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ONsOZ

Ulkemizde bilime ve teknolojiye olan ilgiyi artuirarak
toplumdaki farkindalik diizeyini yiikseltmek, bilimin giinde-
lik yasamda kullanimini yayginlagtirmak ve toplumun her
katmaninda bilimsel yaklagim, aragtirma, yaraticilik ve analiz
yetenegini gelistirmeyi 6zendirmek tizere, 2006 yilinda Orta
Dogu Teknik Universitesi'nde Toplum ve Bilim Merkezi ku-
rulmugtur. Bu Merkez c¢esitli etkinliklerle toplum ve bilim
arasindaki baglan giiclendirmeyi hedeflemektedir.

Toplum ve Bilim Merkezi Universitemizin 50. kurulus yi-
linda, ¢esitli konularda merak edip, bir tiirlii 6grenmeye firsat
bulamadigimiz genel bilgileri kiigiik kitaplar halinde yayinla-
maya karar vermistir. Orta Dogu Teknik Universitesi Toplum
ve Bilim Merkezi tarafindan bir dizi olarak hazirlanan bu ki-
taplar, ilk etapta hepimizin giinlitk yasamda siklikla duydugu-
muz elli degisik konuyu kapsayacaktur.
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Toplumumuzda 6nemli bir boslugu doldurmak iizere ta-
sarlanmus olan kitaplarin tiimiinii severek ve ilgi ile okuyaca-
giniza inaniyorum. Universitemizde gérev yapmakta olan bir
ogretim tiyemizce yazilan elinizdeki bu kitap, nanobilim ve na-
noteknolojiyi tanitici giincel bilgileri okuyucuya sunmaktadr.

Saygilarimla,

Prof. Dr. Ural AKBULUT
Orta Dogu Teknik Universitesi Rektorii



BASLARKEN

Bu kiigiik hacimli kitapcikta nanobilim ve nanoteknolo-
jiyi tanitict bilgiler sunmak hedeflenmigtir. Konunun tarihi
gelisiminden, bazi uygulama alanlarindan 6zetle bilgi veril-
migtir. Karbon, nanoteknolojinin gelisiminde 6nemli bir yer
aldigy icin ayri bir b6liim olarak incelenmis, nanoteknolojinin
gelismesi ve uygulanmast bakimindan topaklar (atom ve mo-
lekiil topaklari) da ayrica ele alinmigtir. Nanoolgekte 6lgme ve
inceleme yontemleri de, ayrica ele alinip kisaca incelenmistir.
ODTUde nanobilim ve nanoteknoloji alaninda yapilan ¢alig-
malar zetlenmis ve ek olarak kitapcigin sonuna konmustur.

Konu hakkinda daha fazla bilgi kaynaklardan elde edile-
bilir. Bu kitabin diizeltmelerine katkilarindan otiirii Arg. Gor.
Osman Barig Malcioglu’na tesekkiir ederim.
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Kisa siirede hazirlanan bu kitabimizda mutlaka gozden ka-
¢an hatalar olmugtur. Bunlarin tarafimiza iletilmesi ile gelecek
baskilarda daha faydali olunmasina ¢aligilacaktir. Kitap ile ilgili
elestiri ve onerilerinizi de yine ayni agtklikla bekliyoruz.

Sakir ERKOC



BOLUM 1

BILIM VE TEKNOLOJININ GELISiM SURECI

Bilim ve teknolojideki gelismelerin sonucunda toplumla-
rin refah seviyesi yiikselmektedir. Burada iki soru sorulabilir:
Birincisi, “Refah seviyesini arttirmak i¢in mi bilim ve teknolo-
jide gelismeler oluyor?”, ikincisi ise “Bilim ve teknolojideki ge-
lismeler sonucunda mu refah seviyesi kendiliginden artiyor?”.
Bu iki soru birbirinden ayn diisiiniilmemelidir. thtiyaglar so-
nucunda talep arttik¢a gelismeler olmakta, bazi durumlarda da
gelismeler sonucunda yeni talepler ortaya ¢ikabilmektedir.

Ozellikle teknolojik gelismeler sozkonusu olunca su ana-
lizi yapmak yanls olmayabilir: Insan giiciiniin yetmedigi ve
yetersiz kaldig1 durumlarda insanoglunun diisiinerek bu yeter-
sizlikle bag etmeye yonelik ¢abalar: sanayi devrimini baglatmig-
ur. Bilim tarihi incelendiginde goriilecektir ki bilim ve tekno-
lojide temel gelismeler yiizyilda iki defa olmakta ve sonugta
toplumun refah seviyesi yiikselmektedir. Son iki buguk asir-

3



NANOBILIM VE NANOTEKNOLOJI

daki teknolojik gelismeler buna iyi bir 6rnektir. 1700’1ii yilla-
rnn son geyreginde baglayan tekstil endiistrisindeki gelismeler,
ardindan 1800’lii yillarin ortalarinda baglayan demiryollarin-
daki gelismeler, 1900°lii yillarin baslarinda gelisen otomobil
endiistrisi, 1900t yillarin ortalarina yakin bir zamanda geli-
sen bilgisayar teknolojisi ve nihayet 1900’lii yillarin sonlarinda
heniiz baglangic asamasinda olan nanoteknoloji. $6z konusu
teknolojik gelismeler sematik olarak gosterilmistir:

1800
{pnt
1

182

Endiistrilesme Siireci

Son iki buguk asirdaki teknolojik gelismeler. (1) tekstil, (2) demir-
yolu, (3) otomobil, (4) bilgisayar, (5) nanoteknoloji. (a) baslamast,
(b) yayginlasmast, (c) gelisimini tamamlamas:.

Burada szii edilen her bir teknolojik gelismenin baslangig
(yahut bulug), gelisme ve olgunluga erisme (ya da gelisimini
tamamlama siirelerinden gectigi s6ylenebilir) donemlerinden
giiniimiize kadar ilk ii¢ teknolojik gelisme siirecini tamamla-
mug goriiniiyor, bilgisayar teknolojisi heniiz gelisme siirecinde,
nanoteknoloji ise heniiz baglangi¢ safhasindadir.
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Boliim 1

‘Temel bilimlerin dogrudan uygulamasi olarak nitelene-
bilecek teknolojik gelismelerin baginda yariletken teknolojisi
(¢lcktronik teknolojisi), biyoteknoloji (biyolojik yapilardaki
pelismeler, yani hiicre seviyesinde yapilan gelismeler) ve na-
notcknoloji sayilabilir. Bu teknolojik gelismelerin toplum re-
fahsni yiikseltmedeki etkileri zamana gére sematik olarak gos-
terilmigir.

Bazi Teknolojilerin Topluma Etkisi

1950 1970 1990 2010 2030 2050

Buzs teknolojie gelismelerin toplum refabin: yiikseltmedeki etkilerinin
zamana gore degisimi.

Yukaridaki semalardan da anlagifacag gibi nanoteknoloji
heniiz baglangi¢ agamasinda oldugundan, bu sahada ¢aligma
yapma firsati her toplum i¢in vardir. Nanoteknoloji alaninda
ise Tiirkiye i¢in bu kagirilmayacak bir firsattir.






BOLUM 2

NANOBILIM VE NANOTEKNOLOJIDE
GELISMELER VE UYGULAMALAR

Nanoteknoloji, atom ve molekiillerin bir araya getiril-
mesi ile nanometre 6lgeklerde islevli yapilarin olusturulmasi
scklinde 6zetlenebilir. Peki neden nanometre? Bunu anlamak
ve nanometrenin biiyiikligiinii zihnimizde daha iyi canlandi-
rabilmek icin 6nce degisik uzunluk 6l¢iilerini fiziksel agidan
karsilagtiralim:

lsim Sembol Deperi Egdegeri Aqldama
lgigamerre Giinesin ¢ap: yaklagik
Rigamerre  Gm 107 =1.000.000.000 metre olarak 1.390.000
=1 milyar metre kilometre veya 1.39Gm
B Imegametre Yaklagik olarak Izmir -
megameere Mm 106 =1.000.000 metre Elazs arasi kug ugusu
=1 milyon metre mesafe



NANOBILIM VE NANOTEKNOLOJI

Isim Sembol| Degeri| Egdegeri Agiklama
1kilometre Bogaz Kdpriisiiniin
kilometre km 10} =1000 metre uzunlugy yaklasik
=bin metre olarak 1,5 km
i 1heksometre Bir futbol sahast
hektometre |hm 10 =100 metre uzunlugu
| =yiiz metre
tdekametre Orca cinsi balinanin
dekametre | dam 10 =10 metre uzunlugu
=on metre
metre m 1 Kur yilanimuin uzuntugu
| 1desimetre Bir beyaz farenin
desimetre dm 10 =0,1 metre uzunlugu
=metrenin onda biri
) santimetre Insan elinde serce
santimetre cm 102 =0,01 metre parmaginin turnak
=metrenin yiizde biri genigligi
! 1milimetre
milimetre mm 10*  =0,00%1 metre Pirenin boyu
l =metrenin binde biri
Imikrometre
mikrometre  pm 10°¢ =0,000001 mette Baketerilerin boyu
(veya mikron) =metrenin milyonda biri
Inanometre Yaktagik olarak insan
nanometre  'nm 10°  =0,000000001 metre sagt kalinligenin
=metrenin milyarda biri  yiizbinde biri

1 nanometre (nm) 10 metre (m}), metcenin milyarda biri,
atomlarin biiyiikliigii yaklasik 0,1 nanometre (nanometrenin




Botiim 2

onda biri), insan saginin kalinligs yaklagtk 100.000 nanomet-
redir. Kullanilabilir bir nanoyapinin biiyiikliigiiniin 1 — 100
nanometre oldugu dikkate alinirsa nanoteknolojinin ugras ala-
ninin atomlar ve molekiiller diizeyinde oldugu agik bir gekil-
de goriiliir. Aslinda, nanometre gergekten de tam sinirdaki bir
biiyiikliik, atomlar tek tek ele alindiginda onlarin kendine has
kuantum diinyas: (mikroskopik diinya) igin biiyiik, el ile tutu-
lan, goz ile goriilen davranislari (makroskopik diinya) igin ise
ok kiigiik oldugundan nanometre boyutlarinda bir maddenin
bu iki diinyanin karisimu ilging ozellikler tagiyacag kusku go-
tirmez.

QOCOOOO000

Bir milyon Binlerce Nanoinetre Nanometreden
nanometre nanometre daha kiigiik

Farklt bityiikliiklerin kargilagtirilmasi: Karincanin baginin
genisligi bir milyon nanometre, biyolojik hiicrelerin ¢ap: bin
nanometre, on tane yan yana konmus hidrojen atomu bir na-
nometre, DNA molekiilleri yaklagik 2.5 nanomete, atomlarin
¢aplari nanometrenin onda biridir. Bir insan saginin kalinligt
yaklasik 100.000 nanometredir.

Nanoteknoloji, nanoél¢ek ebatlardaki yapilarin ve bilesen-
lerinin fiziksel, kimyasal, biyolojik 6zellikleri degisen malzeme
ve sistemlerle ilgilenir. Nanoolgekte belli bir islevi olabilecek
yapilarin malzemelerini ve kendilerini kontrollii bir sekilde
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NANOBILIM VE NANOTEKNOLOIJI

tiretebilmek, 6zelliklerini ve islevlerini belirleyecek nanoebat-
larda aygit yapabilmek, bu aygitlan giinliik hayatimizda kulla-
ailir hale getirmek nanobilim ve nanoteknolojinin hedefidir.

Nanoebattaki yapilarin ozelliklerini makroskopik 6l¢ek-
teki yapilarin 6zelliklerini inceleyen, ol¢en y6ntemlerle tam
olarak belirlemek miimkiin degildir. Nanoolgekteki yapilarin
farkliliklari sadece ebatlarinin kiigiikligii ile ilgili degil, ayrica
kiigiik ebatlarda farkli fiziksel 6zelliklerin ortaya ¢ikmasi ile de
iligkilidir. Ebatlar kiiciildiik¢e kuantum 6zellikler (mikrosko-
bik ozellikler) daha belirgin hale gelir. Bunun en 6nemli so-
nuglarindan birisi atomlarin geometrik diizeninin maddenin
bazi fiziksel ozelliklerini etkilemesidir. Karbondan yapilmug
malzemeler bu konuda ok iyi érneklerdir. Isin ilging tarafi,
karbondan bagka elementlerden olugmus yapilarin da boyutu
azalinca benzer 6zellikler gostermesidir. Ornegin, bizmut kris-
tali ile bizmut nanotelini ele alalim. Bizmut kristali makros-
kobik ebatta yarimetal bir malzemedir, fakat nanotel halinde
yariiletken bir malzeme 6zelligi gostermektedir. Ayni atomlar-
dan olustugu halde farkli geometride birbirinden apayn davra-
niga sahip iki farkli malzemekargimiza gtkmaktadur, iistelik her
iki yapida da atomlarin birbirlerine baglanma sekilleri aynidr.
Bagka bir 6rnekte altini ele alalim; altin elementi makrosko-
bik biiytiklitkte san1 renkli goriiniirken nanoebatlarda kirmiz:
renkte goriiniir. Yani maddenin sirf elektronik 6zellikleri degil,
optik 6zellikleri de boyutu ile degisir. Bundan su sonug ¢ikar-
tilabilir; malzemelerin nanoélgekteki yapilarini kontrol etmeyi
basarmakla bircok 6zelligi ve dolayist ile islevleri kontrol edi-

lebilmektedir.
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Boliim 2

Kuantum Stirlama Yeni Malzeme Siniflars Olugturur

- Bizmut Kristal - Bizmut Nanotel

- Grup V elementi - Yaklagik 50 nanometre tel cap

- Kristal yapida yarimetal civarinda kuantum sinirlama etkisiyle
- Hetkenlit bandi (elektron) yanmetal-yaniletken gegisi olur

valans band: (bosluk) ile
cakagir (yaklagik 38 milielektronvolr)

SN e wand.
NN R

Yanil
Azalan Tel Capl SRt

Yanmetal-Yariletken Gegig
Uygulamalarda yeni ozellikler aranabilir

|

Bizmutun metal ve yartiletken ozelligi malzemenin boyutuna baghdsr.

Malzemelerde Boyut

Malzemelerde boyut ile ebat arasinda fark vardir; mal-
zemelerin ebatlarinin kiigiilmesi farkh bir olay, boyutlarinin
azaltlmas ise daha farkli bir olaydir. Malzemelerin boyutlar:
bulundurduklars serbest elektronlarin hareket serbestlikleri ile
ilgilidir. Hareket serbestliginden elektron akiminin olabilece-
gi anlagilir. Eger serbest elektronlar ii¢ yonde de hareket ede-
biliyorlarsa 0 zaman malzeme “3B” (ii¢ boyutlu) yap1 olarak
adlandinlir, biitiin kristal yapilar bu sinifa girer. Kau madde
olarak bilinen yapilar “3B” yapilardir. Eger serbest elektron-
lar sadece iki yonde hareket edebiliyorlarsa 0 zaman malzeme
“2B” (iki boyutlu) yapiya sahip demektir. Hemen hemen bii-
tiin katmanli yapilar bu sinifa girer. Katmanl yapilarda bir kat

11



NANOBILIM VE NANOTEKNOLOJI

bir cins atomdan olusurken bagka bir kat da baska bir cins
atomdan olugur. Ornegin Silisyum/Germanyum gibi katmanli
yapilar hep 2B yapilardir. Serbest elektronlarn tek yonde hare-
ket kabiliyetine sahip olan malzemeler de “1B” (bir boyutlu)
yapilar olarak adlandirilir. Nanotel, nanotiip gibi yapilar bu
guruba girer. Ayrica serbest elektronlarin bulundugu, ama ya-
pinin {i¢ boyutla sinirli olmasi sebebi ile hareket kabiliyeti ol-
madi@ yapilar da vardir; bunlara da “OB” (sifir boyutlu) yap:-
lar denir. Nanotop, kuantum nokra, topaklar bu siniftadur. 1k
basta belirli bir elektronik iglevi olamazmis gibi goziikse de, bu
tiir yapilar kuantum bilgisayarlar da dahil birgok uygulamanin
vazgecilmez bilesenidir. Malzemelerin elektronik 6zellikleri,
islevleri boyutu ile dogrudan ilgilidir. Nanobilim olarak adlan-
dirilan alanda bu tiir caligmalar yapilmaktadir. Malzemelerin
elektronik 6zelliklerinin boyutlarina gore farklilig1 sematik ola-
rak goriilmekredir:

N(e) rr_l‘

E E E E
3B 2B 1B 0B

Malzemelerin boyutlarina gire degisen elektronik ozellikleri: Eleksron
sayssemn (N(e)) enerjiye gore degisiminin farkls boyutlardaki goriindimii.

12



Béliim 2

WL

3B 2B 1B 0B
Malzemelerin boyutlarina gore degisen elektronik ozellikleri: Durum
yogunlugunun (D(E)) enerjiye gore degisiminin farkls boyutlardaki

gordintimi.

Herhangi bir boyutta olan bir malzemenin tek yap: 6rne-
gi olmayabilir, 6rnegin 1B’lu olan bir malzemenin birden faz-
la farkli yapisi olabilir. Yine bizmuttan 6rnek verilecek olursa
1B’lu bizmutun ii¢ farkls yapist vardir; gubuk yaptsy, tiip yaptst
ve atom dizisi yapist. Cubuk yapinin i¢ kismu kristal yap1 ozel-
ligindedir, tiip yapinin igi bostur, atom dizisi seklindeki yap:-
lar ise bir kristal yiizeyine dizilmis atomlardan olusur. Bunlarin
hepsi nanotel olarak degerlendirilebilir.

/ SIS .{::;;:::...

Bianut nanotel Bizinut nanotiip Bizanit atom dizisi

Bir boyutlu bizmutun ii¢ ayn yapisi: Cubuk (i¢i dolu), tiip
(i¢i bog) ve atom dizisidir, herbiri farkli yap1 ve 6zelliklere sa-
hip oldugundan uygulamada se¢im 6nemlidir.

13
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Nanoteknolojinin Geligme Siireci

Simdi biraz da nanoteknolojinin tarihgesinden soz edelim.
Bu konuya iinlii fizik¢i Richard Feynman (1918-1988) ile bas-
lamak uygun olacakur. Richard Feynman, 6ngoriileri, bilimi
herkese yayma ¢abalar ve verdigi seminerleri ile fizikgiler ara-
sinda taninmug bir bilim adamidir. Kuantum elektrodinamigi
sahasinda yapmis oldugu ¢aligmalarla 1965 yilinda Fizik No-
bel &diiliinii almigtir. Bu iinlii fizik¢i 1959'da bir konferansta
“There is plenty of room at the bottom” (Asagida daha ok yer
var) baglikli bir konusma yapmistir. Feynmann bu konugma-
sinda eger atom ve molekiil biiyiikliiklerinde imalat yapilabi-
lirse birgok yeni kegiflerin olabilecegini sdylemis, Feynmann
bu konugmasinda ayrica boyle bir seyin gerceklegebilmesi igin
ilk basta nano olgekte 6zel 6lgme ve iiretim yéntemlerinin ge-
ligtirilmesi gerektigini belirtmistir. Feynmann'in bu meghur
konugmasi nanobilim ve nanoteknolojinin baglangici kabul
edilmektedir.

Feynmann 1959'da yaptg: konusmasinda 6zetle sunlan
ongormiigeiir:
24 ciltlik Brittanica Ansiklopedisini bir toplu igne ba-
sina neden yazamayalim?

 Kiigiik 6lgekte bilgi

* Daha iyi elektron mikroskobu
 Fevkalade biyolojik yapilar

* Bilgisayarlar1 minyatiirlestirme

* Bubharlagtirma yolu ile minyatiirlegtirme
e Siirtiinme sorunlart

* Yiizlerce minik el

14
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e Atomlan yeniden organize etme
 Kiigiik bir diinyada atomlar

Feynmann’'nin 1959'daki konusmasinda su 6nemli goz-
lemle kargilagiriz: Herhangi bir konuda bir gelisme, aulim yap-
mak istenirse insanlari, 6zellikle gengleri, sé6zkonusu konu ile
ilgili olarak yarigmalar diizenleyerek rekabete sokmak itici bir
gii¢ olacakur. Feynman konugmasinda s6yle bir hayali de 6r-
nek vermistir: Bir lisenin 6grencileri bir toplu igne bagina “iyi
mi?” yazisini yazip rakip lise 6grencilerine gonderirler, onlar da
bunun iizerine toplu ignenin bagi tizerindeki yazinin i harfle-
rinden birisinin noktas igine “o kadar da degil!” yazisini yazip
gonderirler. Feynmann gergeklesmesini hayal ettigi bu diisiin-
ceye gore 1960’1 yillarin baginda Feynmann {iniversite 6gren-
cileri arasinda bir yarisma diizenlemistir. Kim ¢alisir vaziyette
diinyanin en kiigiik elektrik motorunu yapabilirse ona 1000 $
odiil verecegini vaat etmigtir. Kisa siire icinde bunu gercekles-
tirmistir de. Onemli gelismeleri, hayal giicii genis insanlarin
gerceklestirebilecegi bir kez daha kanitlanmig oluyor.

R. Feynmann opiik mikoskopla W, McLellan tarafinda yapilan
elektrik motoruna bakyor. Sag tarafiaki resimde elektrik motoru toplu
igne bas: ile mukayese edilmektedir.
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Fenymann’in 6ngordiigii diisiinceler 1980’lere kadar ger-
ceklesmedi. 1980°li yillarin baglarinda nanoyapilarin bazi fizik-
sel biyiikliiklerini 6lgmek ve nano 6l¢ekte malzeme iiretmek
maksadiyla kullanilabilecek baz1 yontemler ve aygitlar gelisti-
rildi, boylece Feynman’in bahsettigi ilk adim atlmis oldu; ta-
ramali tiinellemeli mikroskoplar, atom kuvveti mikroskoplari,
yakin alan mikroskoplar: bunlardan bazilaridir. Daha sonra yer
alan en 6nemli gelismelerden biri 1985'te karbon nanotoplarin
ve hemen ardindan 1991°de karbon nanotiiplerin kesfidir. Cok
yakin tarihli 6nemli bir gelisme ise 2001°de nanolaser gercek-
lestirilmesidir. Bu gelismelerle beraber bilgisayarlarin gelismesi
de bu konuda kuramsal ¢alismalarin, 6zellikle bilgisayar (ben-
zetisim) simiilasyon galigmalarinin yayginlagmasini saglamigtur.
Deneylerin miimkiin olmadsgt durumlarda veya gok zor deney
sartlarinda bilgisayar benzetisimleri ¢ok degerli 6n bilgiler sag-
lar. Gelismeler (hem deneysel hem de kuramsal agidan) artan
bir hizla devam etmektedir. Gelismis {ilkeler bu sahada aragtr-
ma ve gelistirme yapabilmek icin biitgelerinden ¢ok miktarda
para ayirarak sirf bu sahada ¢alisma yapan merkezler (Nano-
teknoloji Merkezleri) kurmuglardir.

Nanobilim ve Nanoteknolojinin gelismesi ve yayginlas-
tirtlmasindaki 6ncii ¢aliymalar olarak nanoélcekte 6lgme ve
inceleme yapabilen mikroskoplar ile karbon nanotoplar ve na-
notiiplerin kesfinin oldugu sdylenebilir. Bu konulardaki 6ncii-
lerin resimleri arka sayfada goriilebilir.
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1 :
Robert E Curly Jr. Harold W. Kroto

Richard E. Smaltey

Taramali tiinellemeli mikroskopun mucitleri G. Binnig
(Almanya) ve H. Rohrer’e (Isvicre) bu basarilarindan 6tiirii
1986 yilinda Fizik Nobel Odiilii verildi. Karbon nanotoplarin
kasifleri R.E Cutl Jr. (ABD), H.W. Kroto (Ingiltere) ve R.E.
Smalley (ABD) bu basarilarindan 6tiirii 1996 yilinda Kimya
Nobel Odiilii kazanmis. Karbon nanotiipleri kesfeden Japon
bilim adami S. lijima bu basarisindan dolayr 2002 yilinda
Benjamin Franklin Fizik Madalyas: ile 6diillendirilmistir.

Nanobilim ve nanoteknolojinin kronolojik geligimi
1959: Richard Feynman meshur konusmasini yapt.

1974: Aviram ve Seiden ilk molekiiler elektronik aygit icin
patent aldt.

1981: G.K. Binnig ve H. Rohrer atomlar: tek tek goriintii-
leyebilmek icin STM’yi icat ettiler.
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1985: R. Curl Jr., H. Kroto, R. Smalley C_ 't kegfettiler.
1986: G.K. Binnig, C.E Quate, C. Gerber AFM’yi icat

ectiler.

1986: K.E. Drexler “Engines of Creation” kitabint yayin-
ladi (molekiiler nanoteknoloji fikri).

1987: iletkenligin kuantum 6zelligi ilk defa gozlendi.

1987: T.A. Fulton ve G.]. Dolan ilk defa tek elektron tran-
sistoril yaptt.

1988: W. De Grado ve ekibi ilk defa suni protein yapu-

lar.

1989: IBM (Zurich)de 35 Xe atomundan IBM yazisi ya-
z1ld1.

1991: Tijima ok duvarls karbon nanotiipleri kegfetti.

1993 lijima ve Bethune tek duvarli karbon nanotiipleri
kesfetti.

1993: Rice Universitesinde (ABD) ilk “nanoteknoloji” la-

boratuvan kuruldu.

1997: N. Seeman ilk defa DNA molekiilii kullanarak na-
nomekanik aygit yapu.

1997: {1k defa nanotiip kullanarak elektrik akimi ol¢iildii.
1998: C. Dekker ve ekibi TUBEFET yapu.
1999: M. Reed ve J.M. Tour ilk defa tek organik molekiil

ile elektronik anahtar yapu.

2000: ABD'de ilk defa nanoteknoloji aragtrmalar icin
422 Milyon $ kaynak ayrildi.

2001: 1k defa nanotiiplerden transistér ve manuk devre-
leri yapild1.

2001: ZnO nanotel laseri yapildi.
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2002: Superorgii nanoteller yapild:.

2005: i1k dort tekerlekli nano araba modeli hareket etti-
rildi.

Nanoteknolojinin uygulama alanlar: ve etkileri

Nanoteknolojinin uygulama alanlar1 genis olmakla bera-
ber bazi sahalarda etkisi ve 6nemi daha da fazladir. Bunlardan
bazilarini 6zetleyelim:

Malzeme ve imalat: Nanoteknoloji gelecekte yapilmas:
disiiniilen malzeme ve aygt iiretim yontemlerinin degismesi-
ni; nanoodl¢ekte islevi olan malzeme ve aygitlarin makroskobik
boyutlardaki malzeme igine yerlestirilmesini ve bunlarin ¢ok
miktarda hatasiz iiretilmesi igin yeni y6ntemlerin gelistiril-
mesini gerekli kilmaktadir. Nanoolgekteki malzemelerin daha
haff, daha saglam, programlanabilir malzemeler olmasi, daha
az malzeme kullanimy, tiretim sathasinda daha az enerji gerek-
sinimi, arttk malzeme iiretmemesi gibi avantajlar nanoimalatta
onemli hususlardur.

-

Nanoélgekte imalat “yukaridan-agagiya” ve “agagidan-yu-
kariya” yontemleri olmak tizere baslica iEi kisma ayrl%abilir:

Nanoyapilart imal etme yontemleri
Nano imalat (Nanoiiretim)

Yukandan - Asagiya Yontemi Asagidan - Yukariya Yéntemi

Nanoyapslarin makroyapilardan Nanoyapilarin atomlarin veya

tiretilmesi 3 molekiillerin dizilmesiyle
olusturulmasi

Tabiatta mevcut olmayan yeni yapilarin tasarlanmasi
miimkiin olabilir; biyolojik malzemeler de dahil olmak iizere
diigitk maliyetli iiretim ydntemleri gelistirilebilir Muhtemel
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uygulama alanlari: Sonradan islenmeye ihtiyag¢ duyulmadan
tam istendigi sekli ile nanoyapida metal, seramik, polimer mal-
zemeler; nanoolgekte parcaciklardan yapilmis boya ve boyar
maddeler kullanilarak gelistirilen baski yontemleri; nanool¢ek-
te kaplama yapilmis kesme aletleri, elektronik, kimyasal uygu-
lamalar; nanoolgekte yeni 6l¢lim standartlary; yonga tizerinde
nanoolgekte karmagik ve ¢ok islevli nanoiiretimdir.

Nanoelektronik ve Bilgisayar Teknolojisi: Nanoolcekte
elektronik devre elemanlarinin iiretilmesiyle bilgisayar mimari
tasariminda yeni gelismeler beklenmektedir. Heniiz sézkonusu
elemanlarin iiretimi, birbirleri ile uyumlu galisacak sekilde bir-
lestirilme islemleri tam olarak bilinmemektedir. Nanoolcekte
bilgi depolama elemanlar1 ayr1 bir 6nem kazanmakradir. Na-
nodlgekte elektronik devre elemanlari daha az enerji ile iglevle-
rini yerine getirebildiginden nanoteknoloji tiriinii bilgisayarla-
rin giiniimiiz teknolojisi ile tiretilen bilgisayarlara kiyasla ebat
olarak daha kiiciik, hiz ve kapasite olarak daha biiyiik, harcad:-
g1 enerji bakimindan ¢ok daha ekonomik olacag: beklenmek-
tedir. Bu sahadaki gelisme, bilisim teknolojilerinin gelismesi-
ni de saglayacakur. Nanoteller kullanilarak nanoélgekte “ve”,
“veya” gibi mantik devreleri i¢in tasarsm 6rnekleri yapilmistir.

Si Si GaN GaN GaN

GaN Si

Silisyum (Si) ve galyum nitriéir (GaIN) nanotellerden yapilmas “ve’,
“veya” mantik devre drnekleri (sematik).
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Havacilik ve Uzay Caligmalari: Uzay yolculuklarin-
da gerekli olan yakit hem agirlik bakimindan hem de hacim
bakimindan giiniimiiz teknolojileri ile sinirli miktarda alina-
bilmektedir. Nanoteknoloji iiriinii malzemeler ve aygitlarin
kullanilmas: bu sahadaki zorluklara da ¢6ziim getirecektir.
Nanoyapili malzemeler daha hafif, daha saglam, sicakliga karst
daha dayanikli olmalan sebebiyle roket ve uzay istasyonlari-
nin yapiminda 6nemli olmaktadir. Muhtemel uygulamalar: Az
enerji gerektiren, radyasyona karsi dayanikli, yiiksek verimli
bilgisayarlarin yapiminda; mikro 6lcekteki uzay araglarinda
kullanilabilecek nano dlgekte aletler; nanoyapil: algilayicilar ve
nanoelektronik ile desteklenen ugus istemleri yapimi; 1siya da-
yanikli nanoyapili kaplama malzemeleri olabilir.

Tip ve Saglik: Canlilarin yapitagi hiicreler nanometre
olgekteki molekiillerden olusur. Nanoteknolojinin dogadaki
islevsel karsiligi olarak hiicreyi gostermek miimkiin, dolayist
ile bu konudaki anlayisimiz: ilerletmek igin canlilari ayrintlh
incelememiz kaginilmazdir. Bu yapilara nanool¢ekte bakildi-
ginda fizik, kimya, biyoloji ile beraber (bilgisayar benzetisim-
lerinin) “simiilasyon, modelleme” de uygulandigy disiplinler
arasi bir aragtirma sahast ile kargilagilir. Boylece disiplinler aras
isbirligi nanobiyoteknoloji gibi sahalarda 6nemli gelismeler
yapilmasini saglayacakur. Hayatn yapitaglari, proteinler, niik-
leik asitler, lipitler, karbohidratlar, ebatlari ile kivrimlan ile
dizilisleri ile belirli 6zellikleri olan nanoélcekteki malzemele-
re 6rnek sayilabilir. Giiniimiizde gen ¢aligmalarinin zorlugu-
nun nanodl¢ekteki aygitlarla giderilebilecegi goriisii yaygindr.
Bu sahadaki gelismelerin hem teshiste hem de tedavide yeni
yontemlerin gelistirilmesini saglayacag: diisiiniilmektedir. Ay-
rica yeni biyolojik malzeme iiretiminin gergeklesmesiyle suni
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organ yedeklemenin miimkiin olacag: inanci kuvvetlenmek-
tedir. Bu sahada bilgisayar modelleme ¢alismalar ile gercek
ortamlardaymis gibi makromolekiillerin davranslar1 hakkin-
da bilgi edinmek miimkiin olacakur. Boylece modellemelerin
yapilmast biyolojik malzeme gelistirilmesinde ve yeni ilag ta-
sarimlarinda zorunlu hale gelmigtir. Muhtemel uygulamalar:
Daha hizli gen ¢alismalarinin yapilmasi ile teshis ve tedavide
yeni gelismeler olabilir, viicut igerisine yerlestirilebilen muh-
telif 6l¢iim cihazlar1 hem daha hassas sonug verebilir hem de
daha ekonomik olabilir, ilaglarin viicutta sadece gerekli oldugu
bolgede kullanimini saglayarak olast yan etkiler yok edilebilir,
viicut tarafindan reddedilmeye dayanikl: suni doku ve organ
malzemesi iiretilebilir, gérme ve duyma iglevlerinde yeni ge-
lismeler saglanabilir, tehlikeli hastaliklar1 haber veren algilay:-
ct sistemler viicuda yerlestirilebilir. Yakin vadede beklenen en
onemli katk:, nanoolgekte malzemelerin nasil kendi kendini
tirettiginin anlagilmasiyla “self-assembly” proteinlerin ve ¢esitli
organik maddelerin iiretim sekli kopyalanabilir, nanoteknoloji
cok daha iyi uygulanabilir ve kontrol edilebilir.

Cevre ve Enerji: Nanoteknolojinin enerjinin verimli kul-
laniimasinda, depolanmasinda ve iiretiimesinde 6nemli etkile-
ri vardir. Cevre sorunlarinin gozlenmesinde ve giderilmesinde
kullanlabilir, ¢esitli kaynaklardan gelen auklar onlenebilir,
daha az auk yapan iiretim sistemleri gelistirilebilir. Gelecekee
yagamsal bir ihtiyag haline gelecek olan temiz su elde edilme-
sinde nanofiltreler kullanilabilir. Kataliz islemlerinde kataliz6r
malzemelerinin nano 6l¢ekte olmasindan dolay: nanotekno-
lojinin kimya endiistrisinde 6nemli bir yeri vardir. Petrol en-
diistrisinde kullanilan gozenekli yapidaki malzemeler “porus
malzemeler” nanoteknoloji iiriinii olarak kargtmiza ¢ikmakta-

22



Boliim 2

dir. Otomobil endiistrisinde kullanilan nanoteknoloji iiriini
malzemelerden yapilmis daha hafif otomobiller daha az yakit
harcayacag icin ¢evreyi daha az kirletecek, ayrica daha eko-
nomik olacakdir. Otomobil tekerleklerindeki lastiklerde siyah-
carbon yerine nanoteknoloji iiriinii inorganik kil ve polimer
kullanilmas: gevre dostu lastiklerin yapiminda nanorobotlarin
ve akallt sistemlerin niikleer atiklarin kontroliinde ve filtrelen-
mesinde kullanilma olasilig1 vardur.

Nanoteknolojinin uygulama alanlarindan 6nemli sayila-
bilecek bagka bir konu da temiz enerji kaynag: olarak kabul
edilen hidrojen enerjisi ile ilgilidir. Bu konu baglt bagina in-
celemeye deger ve 6nemli olmasina ragmen nanoteknoloji ile
iliskisinden kisaca bahsedelim. Hidrojen enerjisi konusunda
tic 6nemli husus vardir, bunlar; hidrojen gazinin iretilmesi,
hidrojen gazinin depolanmas: ve hidrojen gazinin depoya kon-
masi ve depodan ¢ekilmesi safhalaridir.

Bu ii¢ husus birbirinden bagimsiz olarak aragtirma yapila-
bilecek 6nemdedir; heniiz arastirmalar devam etmekte oldu-
gundan, 6zellikle hidrojen gazini depolama isi simdilik tama-
men nanobilim ve nanoteknoloji konusu olarak gériilmekte,
hidrojen gazini depolama isine nanodlgekte ¢6ziim aramak
gerekmektedir.

Biyoteknoloji ve Tarim: Biyosentezleme ve biyoisleme
yeni kimyasal ve ecza malzemesi saglayabilir. Biyolojik yap:
taglannin suni malzemelerin ve aygitlarin igine yerlestirilme-
siyle biyolojik islev ve bagka istenen 6zelliklere sahip malzeme-
ler tiretilebilir. Tarimda da nanoteknolojinin kullanim alanlar
vardir. Ornegin bitkileri boceklere kars1 korumak i¢in molekii-
ler seviyede kimyasallarin gelistirilmesi; hayvanlar ve bitkilerin
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genlerinin, hayvanlar i¢in ilaglarin, DNA testleri i¢in nano 6l-
cekte kontrol ydntemlerinin gelistirilmesi saglanabilir.

Savunma: Savunma sanayiinde nanoteknolojinin 6nemli
bir yer vardir. Baz1 uygulama alanlari: Nanoelektronik yardi-
mut ile haberlesme askeri agidan ¢ok 6nemlidir; yine nanoelek-
tronik yardimi ile ¢ok karmagik egitim sistemleri yapilabilir,
robot sistemlerinin etkin kullanilmasi ile daha az insan giicii
kullanimi saglanabilir, boylece insan viicudunun tahammiil si-
nirlari disinda da etkin kullanimi gergeklestirilebilir, nanomal-
zemelerden yapilmig bazi aygitlar daha hahf ve daha saglam,
daha uzun 6miirlii olabilir, nano algilayicilar ile zararli gazlar
ve radyoaktif serpinti tespit edilebilir, nano ve mikro mekanik
aygitlarin birlegtirilmesi ile niikleer savunma sistemleri kontrol
edilebilir. Nanoteknoloji iiriinii tekstil malzemeleri ile akill: gi-
yecekler yapilabilir.

Bilim ve Egitim: Nanobilim ve nanoteknoloji fizik, kim-
ya, biyoloji gibi temel bilimler ile malzeme, elektronik, kim-
ya, makine, bilgisayar mithendisligi gibi uygulamali bilimlerin
ortak ilgi alanina girdiginden nanoteknoloji disiplinler arasi
isbirligi yapilarak sonug alinabilecek bir sahadur, egitim prog-
ramlarinda da bu gelismeye uygun olarak yeni diizenlemeler
yapilmas: gerekir. Bircok gelismis iilkede bu alandaki gelisme-
ler dikkate alinarak yeni programlar agilmaktadir. Tiirkiyede
de bu y6nde gelismelerin baglamis olmas: sevindiricidir.

Baska Muhtemel Uygulamalar: Nanobilim ve nanotek-
noloji yukarida belirtilen uygulama alanlari ile sinirli degildir.
Bagka uygulama alanlari da olabilir. Bunlardan bazilari: Daha
hahf ve daha emniyetli tagima sistemleri gelistirilebilir; kirlilik
olgtimleri, kontroli, azaltici yontemleri gelistirilebilir; giiveni-
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lir adli aragtirmalar yapilabilir, kaliteli bask: isleri yapilabilir,
kuantum ozellikleri gesitli islerde, Gzellikle yeni ve devrimsel
bilgisayar uygulamalarinda kullanilabilir, 6rnegin elektronla-
rin spinleri bilgi iletimi igin kullanilabilir “spintronik”; gesitli
maksatlar i¢in kullanilabilecek nanometre boyutlarinda k-
natis yapilabilir, vb.

Bir nanomiknatss, molekiiler miknatss drnegi.

Bu drnek iig farkir atom igermekte.

Nanoboyutta makine (veya robot) yapmak ilerisi i¢in dii-
stiniilen en 6nemli ve heyecan verici konulardan birisi olmaya
simdiden adaydir. Yapilabilecek nanomakinelerin elemanlari-
n1 bir¢ok arastirmaci simdiden tasarlamaya baglamistir. Boyle
makine elemanlarina birkag 6rnek gosterilmistir.
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NANOYAPI ISLEVI
Protein Nano-mekanik
motorlar yap
Bilgi depolama,
DNA ¢ok secici
molekiil zammka
Nanoteller,
Nanotiip Kimyasal
algilayicilar
Topaklar Kuantum
noktalar
Konjuge Nanoteller
molekiiller

Farkls nanoyapilar ve mubtemel islevlerine rnek ler.
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BOLUM 3

NANOBILIM VE NANOTEKNOLOJI ACISINDAN
KARBON

Giris

Biyolojik yapilar nanoteknolojinin gelismesinde ilham
kaynag1 olmugtur. Karbonun organik maddelerdeki yayginlig:
ve vazgegilmezligi diisiiniildiigiinde, -sonugta biitiin canlilarin
karbon esasli hayati var-, nanoteknoloji agisindan karbon ato-
munun ne kadar 6nemli oldugu agikca goriilecektir.

Altmis tane karbon atomunun futbol topu seklinde bir kafes
yapist halini alarak olusturdugu C_ molekiiliiniin 1985 yilinda
deneysel olarak ilk defa elde edilmesinin, nanobilimin kapisini
araladigini soyleyebiliriz. Arkasindan 1991 yilinda yine deney-
sel olarak ilk defa karbon nanotiip yapilarin elde edilmesi nano-
teknoloji siirecini baglatt1 ve bu alandaki deneysel ve kuramsal
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calismalari hizlandirdi. Karbon nanotiipler sahip oldugu yapi-
sal ve mekanik ozellikler agisindan nanoélgekteki malzemelere
en giizel 6rneklerden biridir ve belki de ilk nanoteknolojiye has
uygulamalar bu yap1 kullanilarak gerceklesmistir. Daha sonraki
gelismeler nanobilim ve nanoteknolojide farkli malzemeler ve
yapilar tizerinde de ¢aligmalarin yapildigint gostermektedir; an-
cak gliniimiizde yapilan ¢alismalari da g6z 6niine aldigimizda
nanoyapilar tizerindeki ¢aligmalarin ¢ogu karbon esasli malze-
meleri olugturmaktadir. Nanobilim ve/veya nanoteknoloji den-
diginde akla ilk 6nce karbon nanoyapilar gelmektedir, ¢iinkii
bu sahada 6ncii element karbon atomudur, 6ncii malzeme de
karbon esasli malzemelerdir. Bu béliimde karbon nanoyapilar
tizerinde durulacakur.

Karbon atomlarindan olusan malzemeler karbon atomla-
rinin kendi aralarindaki baglanma geometrisine gore ok farklt
fiziksel ve kimyasal 6zellikler gosterir. Karbon atomunun boyle
bir 6zellige sahip olmasinin sebebi 6 tane elektronunun olma-
sidir. Karbon atomu 6 elektronu ile periyodik tabloda IV. grup
elementlerinin ilk elemanidir. Karbon atomunun elektronla-
rindan ilk ikisinin baglanmaya hi¢ etkisinin olmamasi, ayrica
ilk iki elektron ile geri kalan elektronlarin enerjileri arasindaki
farkin da biiyiik olmasi karbonun farkli yapilar olusturabilme-
sini saglamaktadir. Bu 6zelliklerde bagka bir elementin olma-
mas1 karbonu rakipsiz yapmakta ve belki de diinyada hayatin
karbon esasli olmasi bu sebebe dayanmaktadir.

Karbon atomlari kendi aralarinda ti¢ farkli baglanma gos-
terir; bunlar baglanmaya dahil olan elektronlarin kangimina
gore sp, sp* ve sp? gosterimi ile ifade edilir. Bu gésterimler ayni
zamanda baglanma geometrisini de temsil ederler: sp ile ta-
nimlanan baglanmada karbon atomlar birbirleri ile dogrusal
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bir geometri olusturur ve her atomda iki bag bulunur; asetilen
molekiiliinde oldugu gibi (C,H.). sp? ile tanimlanan baglan-
mada karbon atomlar birbirleri 1le ticgen bir geometri olugtu-
rur ve her atomda {i¢ bag bulunur, grafit plakalarinda oldugu
gibi, sp? ile tanimlanan baglanmada karbon atomlar birbirleri
ile piramit bir geometri olusturur ve her atomda dort bag bu-
lunur, elmas kristalinde oldugu gibi. Buradaki her bir farkh
geometrik sekil farkli bir malzeme anlamina gelir. Karbon ele-
menti her {i¢ baglanma geometrisini gosterebilen tek element
olmast bakimindan istisnai bir 6zellige sahiptir.

sp 2 3
sp sp
dogrusal ficgen pirannit

Karbon aromlarinin sp, sp’ ve sp? baglanma sekilleri.

Karbon esasli malzemeler agagidaki gibi siniflandirila-
bilir:

Elmas: Karbonun ¢ok iyi bilinen kristal yapisidir. Atomlar
birbirleri ile sp® seklinde baglanir. Tabii olarak bulundugu gibi
laboratuvarda da tek kristal olarak iiretilebilir. Cok sert bir ya-
piya sahip olmasi baglica ozelligidir.

Grafit: Grafit de karbonun ¢ok iyi bilinen bagka bir kristal
yapisidir. Grafit yapida (grafit plakalarda) karbon atomlan bir-
birleri ile sp? seklinde baglanir. Grafit tabii olarak bulundugu
gibi laboratuvarda da tek kristal olarak iiretilebilir, buna “kish”
grafit denmektedir.
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Karbon Siberler: Grafit 6zellikli, silindir seklinde ve farkli
kesit yapilar1 olan bu malzemeler ¢ok saglam olmalar1 baki-
mindan 6nemli mekanik 6zelliklere sahiptir.

Camsi Karbon: Daha ziyade polimerimsi velveya goze-
nekli yani siingerimsi yapida olan bu malzemeler hazrlanig
sartlarina gore farkli 6zellikler gosteren, genellikle sert bir mal-
zemedir. Gozenekli yapida yiizey alani genis ve agik bagl kar-
bon atomlarinin miktar: ¢oktur.

Siyah Karbon: Genellikle hidrokarbonlardan hidrojen ¢i-
kartilmast ile elde edilen karbon topaklaridir. Uretilme sartla-
rina gore farkl isimlendirilirler; endiistride bazi malzemelerin
mekanik, elektrik ve optik 6zelliklerini diizenlemek icin dolgu
maddesi olarak kullanilirlar.

Karbin ve Karbolitler: Zincir veya polimer seklindeki bu
yapiar genellikle hizli sogutma islemlerinden sonra meydana
gelir, kristal yapida da olugan karbinler sert bir yapiya sahiptir.

Amorf Karbon: Uzun mesafeli diizeni olmayan, bazen
kisa mesafeli diizeni olan, genellikle diizensiz yapida olusan
karbon malzemedir. Hazirlanis sartlarina gore fiziksel 6zellik-
leri degisebilir. Amorf yapida atomlar birbirleri ile (%90) sp?
ve (%10) sp? seklinde baglanirlar.

Sivi Karbon: Elmas, grafit veya baska bir yapidan eritilerek
elde edilen (4450 K), metal 6zelligi fazla olan bir maddedir.

Karbon, elmas ve grafit gibi kristal yapilarindan bagka
yukaridaki siniflamadan ayri olarak, sonlu boyutlarda (nano-
metre olciisiinde) saglam yapilara sahip olmast bakimindan da
ilging bir elementtir. Karbonun nanoyapilari genel olarak top,
tiip, qubuk ve halka geklinde siniflandirilabilir. Karbonun bu
ozelligi son onbes yildir bilinmekte ve iizerinde hem deneysel
hem de kuramsal olarak ¢alisma yapilan malzemelerden birisi
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olma 6zelligini hli korumaktadir.

Karbon esasli malzemelerin sp, sp? sp® seklinde bag yap-
malars ayni zamanda bu malzemelerin boyutu ile de iliskilen-
dirilebilir. Karbon periyodik tabloda mevcut elementler igeri-
sinde 0 (sifir) boyuttan 3 (ii¢) boyuta kadar izomerleri olabilen
tek ve yegine elementtir. Izomer, ayni atom sayisinda farkli
sekillere sahip olabilen yapilardir. Karbon ii¢ boyurtlu (3B) ya-
niletken elmas yaptdan iki boyutlu (2B) yarimetalik grafite, bir
boyutlu (1B) iletken ve yariiletken nanotiiplere ve sifir boyutlu
(OB) nanotoplara kadar farkl kararli yapilar: ve bir¢ok ilging
ozellikleri olan harikufide ve yegine elementtir.

Karbonun 1B ve OB yapilari nanometre mertebesinde ol-
duklar i¢in bu yapilara genel olarak karbon nanoyapular denir.
Karbonun olusturabilecegi farkli boyuttaki yap1 6rnekleri se-
kilde gosterilmistir:

Karbonun elmas (3B), grafet (2B), tip (1B) ve top (0B) ygz[arz.
Elmas yapida sp? baglanma sekli (piramit sekil), diger yapilarda sp?
baglanma gekli (iiggen sekil) goriiliir.
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Karbon Nanoyapilar

Nanometre dl¢iisiinde sadece karbon atomlarindan olusan
ilging yapilar vardir. Bunlar genellikle toplar, tiipler, ¢ubuk-
lar ve halkalar seklinde siniflandinlabilen kafesimsi yapilardr.
Karbon nanoyapilarin pratikte uygulama alanlari elektronikten
tibbi malzemelere kadar genis bir yelpazede yer almaktadir.

Karbon atomlarinin olusturdugu nanoyapilar kafesimsi
yapilarla sinirl degildir. Ornegin n tane karbon atomundan
olusmus bir topak yap1 da miimkiindiir. Karbon topaklarinin
ilging yapisal ozellikleri vardir; C_ ile temsil edilebilecek bir
topak yapimn nasil olabilecegi n degerine gore belli gekiller
alir. n’nin 2 ile 10 arasindaki degerleri i¢in karbon topaklarinin
olusturdugu yapilar asagidaki sekilde gosterilmistir:

®ee
a ®0 666

666666
006666666

Atom sayist 2-10 arasmnda olan karbon mikrotopaklarin geometrik
sekilleri. Atom sayis: tek say: ise topak yap: zincir gibi tek boyutlu,
atom sayst ¢ift say ise topak yapr halka gibi iki boyutlu olusmaktadsr
(iki atomlu harig).
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Karbon Nanotoplar: Karbonun top seklinde kafes yapisi
olusturabilicegi fikri ilk defa 1966 yilinda D.E.H. Jones tarafin-
dan ortaya aulmistir, ancak bu diisiince o zamanlar bilim ¢evre-
lerinin pek ilgisini gekmemistir. 1970 yilinda E. Osawa kase sek-
linde olan “coranulene” molekiiliinii sentezledikten sonra bunun
birkaginin biraraya gelmesi ile top seklinde kafes yap1 olabilecegi
fikrini ileri siirmiistii, ancak bu goriis de fazla ilgi gormemistir.

Coranulene molekiilii ve karbon-60 (C g

1984 yilinda R.E. Smalley ve arkadaglaninin grafit kristalini
laser ile eritip buharlagtirma yaptiklar1 sirada karbon atomla-
rinin topaklar halinde farklt biiyiikliiklerde top seklinde kafes
yapilar olusturdugunu farketmislerdir. Bu karbon toplari 20-
130 kadar karbon atomu icermekteydi. 1985 yilinda R.F. Curl,
H.W. Kroto ve R.E. Smalley olusan karbon toplarini ayrisar-
may1 bagardilar, boylece karbon nanotoplann yapilaninin ay-
rintli bilinmesinin yolu a¢ilmistir. Bu ekibe yapmis olduklar:
oncii ¢aligmalarindan dolay1 1996 yilinda Kimya Nobel édiilii
verilmigtir. Grafitin buharlastirilmas: sirasinda olusan toplarin
%75 kadarint 60 atomlu toplar (Cso)’ %23 kadarini1 70 atom-
lu toplar (C, ), kalanini da daha kiiiik ve daha biiyiik toplar

35



NANOBILIM VE NANOTEKNOLOJI

olugturmaktadir. Bu toplarin igerisinde yapisi ve 6zellikleri en
iyi bilineni, ayni zamanda en saglami, C_; dir. Karbon toplarin-
da atomlar birbirleri ile sp? seklinde baglanirlar. Karbon topla-
nun hepsinde cift sayida karbon atomu vardir, ayrica kararh
yapidaki karbon toplarda atomlar altugen ve besgen geometrik
sekiller olusturarak ve sadece iic komsusu olacak sekilde bir ara-
ya gelerek kafes yapiy1 meydana getirmekeedirler. Kafes yapidaki
karbon toplarina genel olarak “fullerene” ad1 verilmektedir. Bu
adlandirma baglangigra C_ icin diisiiniilmiis olsa da giiniimiiz-
de her boydaki karbon toplarina kisaca fullerene denmektedir.
Fullerene adi, C_;'in yapisinin Mimar Buckminsterfullerene’nin
yaptig1 mimari tasartimlara benzemesinden dolay1 mimarin adi-
na izafeten verilmistir.

Karbon toplarin en kiigiigiinde 20 tane atom vardir, bun-
lar 12 tane diizgiin besgenden olusan bir yapidadir. 12 yiizlii
yapilara veya bu yapilarin simetrisime sahip yapilara da ikoza-
hedral yapilar denir. 20 atomdan baglayarak 1000’ler 6lgiisii-
ne kadar varan biiyiiklitklerde karbon nanotoplar mevcuttur.
Karbon nanotoplarin en ¢ok iiretileni ve yaygin olarak kullani-
lan1 60 karbon atomundan olusan C_; dir. C_; 12 tane beggen
ve 20 tane alugen yiizden olusan 12 yiizlii simetrisi olan (iko-
zahedral simetri) kiire geklinde bir yapiya sahiptir. Genellikle
ikozahedral simetrideki karbon toplar farkli biiyiikliiklerde
tek duvarl oldugu gibi, i¢ ice ge¢mis sogan katmanlar gibi ya-
pilar1 da olugturmakra, ayrica ikili gruplar (dimer) halinde de
bulunabilmektedir. Karbon toplart sinifina konabilecek baska
bir yap1 da 8 karbon atomundan olugan kiip seklindeki C, (kii-
ban) olabilir. Her nekadar bu yapi top seklinde degilse de kafes
yap1 Ozelligi gostermesi bakimindan bu grupta yer almaktadir.
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C, ve C,, modelleri ile farkls biiyiikliiklerdeki karbon top mo-
delleri sekillerde goriilmekredir.

Kiip seklinde karbon-8 (kiiban, C,) ve top seklinde karbon-20 (C,)
kafes yapilar:.

C60 C70
Kafes yapilt karbon rvoplari C, C,, C,. C,.

Karbon toplardan olusmus kristal yapilar da vardir; bu
kristaller genellikle yiizey merkezli kiibik, basit kiibik ve ha-
cim merkezli kiibik yapilarindadirlar. Ozellikle C ; ve C, 'den
olugturulmusg kristal yapilarin hziksel 6zellikleri iyi bilinmekee,
ayrica karbon toplarin arasina bagka atomlar yerlestirmek sure-
tiyle katkilandirilmig farkl: 6zelliklerde yeni malzemeler 6zellik-
le siiperiletken malzemeler, yapmak miimkiin olabilmektedir.
Karbon-60'dan olusturulmus kristal yapilarda katkisiz ve katkili
modeller sekillerde gériilmektedir:
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Karbon-604dan olusturulmus yiizey merkezli kiibik ve hacim merkezls
kiibik yapida katkisiz ve katk:lz kristal modelleri.

Karbon toplari saf olduklar: gibi, katkilandirilmis olarak
da elde edilebilmektedir. Katkilandirma toplarin igine yerlesti-
rilen bagka bir element ile oldugu gibi, top atomlartndan biri-
sinin yerine konan bagka bir atom ile de yapilabilir. Toplardan
olusturulmus kristal yapida toplar arasina da bagka bir atom
yerlestirilebilmektedir. Karbon toplar kristal ytizeylerine yer-
lestirildiginde kondugu yiizeyin elektronik ve optik ozellikleri-
ni degistirmekredir.

Katkilandirelms karbon top modelleri. Soldaki sekilde bagka bir atom
karbon-60tn igine yerlestirilmis, sagdaki sekilde ise karbon
aromlarindan birinin yerine bagka bir atom yerlestirilmiy.
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Karbon Nanotiipler: Karbonun tiip seklinde yap: olustu-
rabilecegi ilk defa 1991 yilinda lijima tarafindan deneysel olarak
farkedilmistir. Grafitten “ark-discharge” buharlagtirma yontemi
ile elde edilen tiipler grafit plakasinin kivrilarak silindir sekline
gelmesi ile olusan yapilardir. Farkli cap ve boyda olabilen bu ya-
pilar uglar agik olabilecegi gibi kapal da olabilir. Tek duvarh ola-
bilecei gibi i¢ ice gegmis silindirler seklinde ¢ok duvarl yapilar
da olabilir. Grafit plakasinin kivrilma y6niine gore tiipler degisik
mekanik ve elektronik ozellikler gostermekrtedir; gok esnek ve
saglam olmalan gibi.

¢ koltuk

Cok varle tﬁp Tek duvarlt ull)lef

Grafit plakanin kivrilma yoniine gore tiipler ya zikzak ya-
pida olur, ya da koltuk yapida olur. Ayrica her iki yapidan biri-
sinin biraz biikiilmesi ile biikitk yapida tiipler olabilmektedir.
Nanotiipler tek duvarl oldugu gibi i¢ ige ge¢mis olarak ¢ok
duvarli yapilar1 da vardur.

39



NANOBILIM VE NANOTEKNOLOJ1

koltuk zikzak btkik

Grafit plakanin kwrilma yiniine gire sekillenen tek duvarly karbon
nanotiip modellers.

Koltuk modeli metal 6zelligi gosterirken, zikzak modeli
yariiletken ozelligi gostermekte, eger zikzak modelde tiipiin
cevresindeki halka sayist 3’iin katlar1 ise metal ozelligi goster-
mektedir. Diizgiin karbon nanotiip yapilarda atomlar birbir-
leri ile sp? seklinde, grafit plakada oldugu gibi baglanir, atom-
lar sadece altigen geometri olugturur ve her atomun sadece iig
komgusu vardir. Koltuk ve zikzak modellerinden bagka karbon
nanotiipler bu her iki modelin de biraz biikiilmiis hallerine
banzeyen biikiillmiis yapilar1 vardir. Karbon nanotiiplerin
uglart agik alabilecegi gibi kapali da olabilir. Karbon tiiplerin
koni seklinde yapilar1 da miimkiin olmaktadir. Farkli ¢aplarda-
ki karbon tiipleri birbirleri ile eklenebilmekte, eklem yerlerin-
de, biikiilme veya kivrilma yerlerinde farkli geometrik gekiller
(besgen, yedigen gibi) olusmaktadr.
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Karbon nanotiip eklemlerinde altigenden baska beggen ve yedigen
geometri de goriiliir.

Nanotiipler tiip ekseni yoniinde ¢ekilmeye karsi ¢ok sag-
lamdir, hasar gérmeden mukavemet gosterebilirler. Kiigiik
caph (yaklasik 1-2 nanometre) tiiplerden olusturulmus bir de-
meti koparabilmek i¢in uygulanan ¢ekme kuvvetinin bityiiklii-
gii yaklasik 36 gigapaskal 6lgiisiindedir. Bu bilinen en saglam
malzemelerden daha saglam bir yap: 6zelligi gosterir. Nanotiip
hberler gerilmeye karsi en saglam malzemedir.

Tek duvarl karbon nanotiipler ender olabilecek mekanik
ve elektromekanik 6zelliklere sahip malzemeler olusturabil-
mektedir. Karbon tiipler makroskopik biiyiikliiklerde de olus-
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turulabilmektedir, ancak bunlar ¢ok kirilgan olmakta, nano-
metre Ol¢iisiindeki ebatlarda olusan tiipler ¢ok esnek ve saglam
olmaktadir. Karbon nanotiipler serit halinde ve helezon seklin-
de de iiretilebilmektedir. Karbon nanotiipler bambuya benzer
yapilar da olu§turmaktad1r.

Karbon nanobambu yapust modeli.

Karbon nanotiiplerin ¢aplari nanometreélciisiindedir, boy-
lar1 1 mikrometre kadar olabilmektedir. Nanotiiplerin ¢aplar
simdiye kadar yapilabilen en ileri yariletken aygitlardan ¢ok
daha kiigiiktiir. Karbon nanotiiplerin yariiletken teknolojisin-
de kullanilmaya baslamas: elektronik aygit yapiminda ¢ok bii-
yiik bir atilim yapilmasina vesile olacaktir, ¢iinkii nanotiiplerin
cok ozel elektronik ozellikleri vardir. Nanotiiplerin elektronik
ozellikleri tiip geometrisine, ¢apina ve silindirik yiizeyin yo6nii-
ne gore metal veya yariiletken 6zellik gostermektedir. Tiipiin
elektronik 6zellikleri katki maddesi olmadan sadece geometrik
sekli ile ayarlanabilir. Nanotiiplerin elektronik ozellikleri tiip
geometrisini degistirerek elde edilebilmektedir.

Karbon nanotiiplerin iiretilmesi igin uygulanan birbirin-
den farkli birkag yontem vardir. Bu yontemler kisaca “ark yon-
temi”, “laser yontemi” ve “kimyasal buharlagtirma yéntemi”
olarak adlandirilirlar. Bu y6ntemler sematik olarak gosteril-
mistir.
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Karbon nanogubuklar: Ig ice gegmis karbon tiiplerinde
(¢ok duvarh tiipler) iki tiip arasindaki mesafe genellikle tiipii
olusturan karbon atomlar arasindaki bag mesafesinden bii-
yiiktiir. Eger i¢ ice gegmis tiiplerde tiiplerin duvarlan arasin-
daki mesafe karbon atomlarinin bag yapabilecegi kadar yakin
ise (0.15 nanometreden kiigiik) o zaman karbon atomlar: bir-
birleri ile sp® (gibi) baglanmakta, baska bir deyisle, her karbon
atomunun doért bagli komsusu bulunmakrtadir. Bu durumda
olusan ¢ok duvarl tiip yapisina gubuk denmektedir. Bu ya-
pilar tiiplere gére daha az esnektirler, bu yapilar tek duvarli
tiiplerden farkli mekanik ve elektronik 6zellikler gostermekte-
dir. Karbon nanogubuklar sadece tiip modellerinden olugma-
makta, kristal (elmas) yap1 6rgiisiinden de nanogubuk yapilar
olusabilmektedir. Ayrica yan yana dizilmis benzen halkalarin-
dan da (hidrojenleri olmadan) nanogubuk yapilarin miimkiin
olabilecegi ongoriilmektedir, béyle yapilara “benzorod” (ben-
zogubuk) ad1 verilmektedir.

karot

=H biiyiiyen nanotiip
m% !

- elektrot baglantllzs.il ' + elektrot baglantist
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Karbon nanotiip iiretme yontemlerinden ark yontemi.
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finn

laser 15101 tagiyic1 gaz aafit hedef biiyiiyen nanotiip  toplayici

Karbon nanotiip diretme yontemlerinden laser yontemi.

nuimune

kuartz
gm,ﬂ tiip firin

Karbon nanotiip tiretme yontemlerinden kimyasal bubarlasma yontems.

Cok duvarls nanotiiplerden olusmug nanocubuk models.



Boliim 3

Benzocubuk modelleri.

Karbon nanohalkalar: Karbon tiiplerin iki ucu birlegtiri-
lerek halka “toroid” seklinde yapilar da olusturulabilir. Bu ya-
ptlar simdilik kuramsal olarak diisiiniilmekle beraber, deneysel
olarak da kisa zamanda yapilabilecegi siiphesizdir. Farkl i¢ ve
dis gaptaki halkalarla ¢ok degisik halka modelleri olusturulabi-
lir. Her farkl1 halka farkl: 6zellikler gosterecektir.

Karbon nanobalka modelleri.
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Karbon nanobalka modelleri.

Karbon tiiplerin kivrilarak helezon seklinde yapilar da
olusturulabilecegi simdilik kuramsal olarak 6ngoriilmektedir.
Helezon geklindeki tiip yapilarin da ilging ozellikleri olabilir.

Karbon nanotiiplerden olusmus belezon models.

Karbon Nanoyapilarin Uygulama Alanlari

Karbon nanotoplarin elektronik olarak uyarilmig seviye-
lerde dogrusal olmayan sogurma ozelligi gostermesinden do-
lay1 optik sinirlayict aygit olarak kullanilabilecegi, fotoyansiti-
c1 polimer tabaka elde edilebilecegi, fotoiletken, fotodiyot ve
transistor olarak, ayrica giines pillerinde de kullanilabilecegi la-
boratuvar sartlarinda gosterilmigtir. Malzeme bilimi agisindan
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karbon toplar suni elmas yapiminda, silisyum karbiir ince pla-
ka yapiminda, katalizér olarak, yiizey kaplamada, biyolojik ve
tibbi malzeme yapiminda kullanilabilecegi gibi elektrokimya
uygulamalari olarak da hidrojen depolamada ve pil yapiminda
kullanilabilecegi laboratuvar sartlarinda gosterilmigtir. Karbon
nanotoplarin saglam yapilarindan ve iizerlerindeki yitk dagili-
minin homojen olmasindan dolayr malzemeler arasinda siir-
tiinmeyi azaltict madde olarak da kullanilabilecegi bilinmek-
tedir. Karbon toplardan yapilmis katkilandirilmus kristallerin
sitperiletken 6zellik gostermeleri yeni ileri malzeme sahasinin
kapisini aralamakeadur.

Nanotoplar optik sinirlayict olarak kullanilirlar; optik st-
nirlayiclar malzemeleri asir1 igiktan korumak icin kullanilan
kaplama malzemeleridir. Karbon toplar ihtiva eden polimerler
fotoiletkenlik ozelligi gosterdiklerinden karbon nanotoplar foto-
diyot olarak, transistor olarak ve giines pillerinde kullanilmakta-
dir. Karbon nanotop katkili polimer ince tabakalarin ilging kir1-
nim Ozelligi gostermeleri bakimindan optik malzeme olarak da
kullanilmaktadir. Karbon nanotoplar yiizey kaplama malzemesi
olarak oksitlenmeye karst malzemeleri korumak icin de kullanil-
maktadir. Metallerde espotansiyel yiizeyleri olusturmakea karbon
nanotoplarin nemli yeri vardir. Karbon nanotoplar malzemele-
rin yiizeylerini ince elmas tabakast ile kaplamada kullanildig gibi
silisyum yiizeylerinde ince silisyum karbiir tabakast olugturmak
i¢cin de kullanilir; silisyum karbiir ince tabakalarin yiiksek sicak-
liga dayanikl: elektronik aygitlarda ve micromekanik sistemlerde
onemli bir yeri vardir. Karbon nanotoplarin katalizér olarak da
kullanim alani vardir; 6zellikle hidrokarbon birlestirme reaksi-
yonlari, organik solventlerin oksitlenmesi ve hidrojenlendirilme-
si vs. gibi reaksiyonlarda katalizor etkisi gostermektedir. Karbon
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nanotoplar katmanls yapslarin olusturulmasinda da 6nemli roller
oynamaktadir. Katmanls yapilarin pek ¢ok elektronik ve optik
uygulamalari vardir. Karbon nanotoplardan yapilan yeni malze-
melerin polimer teknolojisinden biyolojiye, hatta tibbi uygula-
malara kadar genis bir kullanimi vardir. Suda ¢éziilebilen karbon
topu tiirevlerinden olugturulan bir maddenin HIV viriisiiniin
faaliyetlerini sinirladigy tesbit edildiginde karbon nanotoplarin
AIDS tedavisinde bile yeri oldugu s6ylenebilir. Karbon nanotop-
lar hidrojen depolamada ve yiiksek enerjili pil yapiminda kulla-
nilabilir. Karbon nanotoplarin kiire seklinde ve simetrik yapila-
rindan dolayy, iizerlerinde elektrik yiikii homojen olarak dagilir,
iki ayr1 malzeme arasinda siirtiinmeyi azaltict madde olarak da
kullanilabilir. Karbon nanotoplarin muhtelif 6zellikler icin (ge-
sitli gazlar, nem vs.) algilayici yapiminda da kullanim alani var-
dir. Nanotoplardan olusturulan katkili kristal yapilarin siiperi-
letkenlik 6zelligi gostermesi nanotoplarin siiperiletken malzeme
yapiminda da 6nemli bir yeri oldugunu gostermektedir.

Karbon nanotiiplerin daha ziyade elektronik malzeme olarak
kullanilabilecegi ongoriilmektedir. Tek boyutlu yap: ozelligine
daha uygun gibi gériinen tiiplerin bir boyutlu silindir seklinde
teller olarak, hafiza ve anahtar aygitlar: olarak, optik ve manye-
tik malzeme olarak da kullanilabilecegi laboratuvar sartlarinda
gosterilmigtir. Siiperiletken malzeme olarak da kullanilabilecegi
ongoriilmektedir. Karbon toplar iki yiizey arasinda ziplayarak
hareket edebilirler; toplarin bu 6zelliginden faydalanarak nanot-
ransistorler yapilabilir. Hatta tek elektron transistérii yapmak
veya tek elektron akimi elde etmek miimkiindiir. Karbon nano-
titplerin geometrisine bagl olarak yariiletken ve metalik 6zellik
gostermesi gok 6nemli bir 6zelligidir. Higbir katki maddesi ol-
madan sadece nanotiipiin ¢apiny, tiip yiizeyinin y6niinii degisti-
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rerek elektronik ozelliklerini degjstirebilmek tiiplere elektronik
uygulamalarda 6nemli bir yer vermistir. Nanotiiplerin i¢lerini
uygun baska atomlarla katkilandirarak diisiik boyutlu genellikle
“1B” yeni malzemeler iiretilebilir. Karbon nanotiiplerin elektro-
nik malzeme olarak manyetik ve optik nanoaygit yapiminda,
hafiza elemani, kapasitér, transistdr, diyot, mantik devresi ve
elektronik anahtar yapiminda kullanim alanlar1 vardir. Karbon
nanotiiplerin karsilastirmali 6zellikleri agagidaki tabloda veril-
mistir. Karbon nanotiiplerin gesitli kullanim alanlar1 bagka bir
tabloda farkh uygulamalar igin esitli islevlere sahip karbon na-
noyapilar sekillerle gosterilmistir.

Karbon Nanotiiplerin Kargilagturmali Ozellikleri.

Ozellik Tek Duvarli Karbon Bagka Malzemeler
Nanotiip
Ebadi 0.6-1.8 nm ¢apinda elektron demeti ile

50 nm5 nm ebadinda
cizgiler olusturulabilir

Yogunluk 1.33-1.40 g/cm3 aliminyum: 2.7 g/cm?
Gerilme Mukavemeti 45 gigapaskal en saglam ¢elik alagimlan
2 megapaskal'da kopar
Esneklik diigiim yapilabilecek metaller ve karbon fiberler
kadar esnek kirlir
Akim Tagima Kapasitesi 1 gigaamper/cm? bakur teller 1 megaamper/

cm? de yanar
Alan Yayma 1 mikrometre uzakhktan molibdenum ug 50-100
fosfor atomlarini 1-3 Volt V/pm (kisa émiirliz)
civarinda uyarabilir

Ist Hetimi oda sicakliginda saf elmas 3320 W/mK
6000 W/mK

Sicakhiga Bagh havada 750 C'ye kadar,  mikrogiplerdeki metal

Dayamkliligs vakumda 2800 C'ye kadar teller 600-1000 C'de erir

Maliyet 1500 $/gram altn: 10 $/gram
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1 nanometre = 1nm = 10 Angstrom (A) = 10° m (metrenin bir
milyarda biri);

1 mikrometre = 1 pm = 10 m (metrenin bir milyonda biri);

1 gigapaskal = 1 milyar paskal = 10° paskal; 1 paskal = 1 N/m?

Karbon nanoyapilarin muhtemel kullanim alanlarini gos-
termesi bakimindan bu konuda alinan patentler ¢aligmalarin
nereye dogru gittigini gok iyi gostermektedir. Ayrica bu konu-
da yapilan deneysel ve kuramsal ¢aligmalar giin gectikge artmus,
karbon nanoyapilarin kullanim alanlari ile bu malzemelerden
elde edilebilen nanoaygitlarin imali ve uygulamaya konmalar
nanoteknoloji ¢agini baglatmigtir. Bu ¢aga mutlaka ayak uy-
durmamuz gerekmektedir.

Farkls swygulamalar igin karbon nanoyapilar.
Cesitli yap:larda eklemler.

Farklr wygulamalar icin karbon nanoyapilar. Cesitli molekiiller veya
atomlar baglanarak islevlendirilen karbon-60.
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Farkl: uygulamalar icin karbon nanoyapilar. Elektronik anahiar
olarak kullanilabilecek nanokapsiil icine yerlestirilmis karbon-60.

Farkly wygulamalar icin karbon nanoyapilar. Cesitli nanodisli ve

eklem modelleri.

Karbon nanotiiplerin avantajlar:
1- Kalinliklan kiiciik
2 Hacim-agirlik oran: yitksek
3- {letkenligi cok iyi
4- Cok sagl%m

Soru: Nasil yapilacak?

Farkly wygulamalar icin karbon nanoyapilar. Karbon nanotiipler
elektronik devrelerde baglant: eleman: olarak kullanilabilir.
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Nanotip

Altl’ll_\\é/—:\ﬂln

Silisyum dioksit (S10,)

Silisyum |

Farkl: uygulamalar iin karbon nanoyapilar. Karbon nanotiip
kullanilarak yapilms bir nanotransistor.

Farkl: wygulamalar icin karbon nanoyapilar. Karbon nanotiip
kullanilarak yapilnus bir bidrojen gazi alovlayscis:.
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Kullanum alam
Kimyasal ve
genetik sonda.

Isaretlenmis

DNA iplikeigi

Mekanik hafiza.

Nonvolatile
RAM.

Nano cimbiz.

5 mikronluk
cimbaz.

Ustiin
duyarlilikta
algilayici

Oksijen tiiplere
yapistyor

Hidrojen ve
iyon deposu.

Nanotiipiin i¢
kismindaki
atomlar,

Bdtiim 3

Fikir
Bir nanotiip uglu atomik
kuvver mikroskobu,
DNA iplik¢igini izleyerek
bir genin birkag olasi
degiskeninden hangisinin
ipliksikte bulundugunu
belirleyen kimyasal
“igaretleri” ortaya gikarabilir.
Destek bloklar: iizerine
yerlegtirilen nanotiipten
yapilmug bir ekran, ikili
hafiza cihaz1 olarak denenmis.
Bu cihazda voltaj, bazi tiiplerin
temasina (“agik” durum),
bazilarininsa ayrilmasina
(“kapalr” durum)

vol acmaktadir.

Bir cam gubuk iizerindeki
elektrotlara bagls iki nanotiip,
voltajin degistirilmesiyle

agihip kapaulabiliyor.

Bu tiir cimbuzlarla, biiyiikliigii
500 nin olan nesneler
kaldirilsp hareket ettirilebilmis.

Yariiletken nanotiipler, oda
sicakliginda alkalilere,

halojen ve diger gazlara

maruz kaldiklarinda

elektriksel direnglerini belirgin
sekilde degigtiriyorlar. Bunun
anlamiysa daha duyarl:
kimyasal algilayicilar igin

umut oldugu.

Nanotiipler, i¢i bog olan orta
kisimlarinda hidrojeni depola-
yabilir ve bunu verimli ve eko-
nomikyakit hiicrelerinde kade-
meli olarak serbest birakabilirler.
Lityum iyonlarini da depolaya-
bilme durumunda, daha uzun
omiirlii pillere kavusacasiz.
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Enseller

Bir yiizeyin kimyasini goriin
rillemek igin bulunmug tek
yontem bu olsada, heniiz
vaygin sekilde kullanilma
maktadir. Su ana kadar
yalnizca DNA'nin gérece
kisa parcalarinda
uyeulanmugtir.

Cihazin agilip kapanma hizi
élgiilmemig; ancak bir
mekanik hafiza icin hiz sinir
olsa olsa 1 MHz civarindadur.
Bu da geleneksel hafiza
cipleriyle kiyaslandiginda
olduksa diisiik bir hiz.

Cimbizlar, kendi enlerinden
biiyiik nesneleri
yakalayabildikleri halde,
nanotiipler dylesine yapiskan
ki, bu sefer de nesneyi bir
tiirlii birakmuyorlar. Ustelik,
bu kiigiikliikteki nesneleri
hareket ettirmek igin daha
basit véntemler var.

Nanotiipler o kadar ¢ok seye
(oksijen ve su dahil) karg:
yiiksek duyarlilik tagiyor ki,
bir kimyasal gazi digerinden
ayirt edememeleri riski

soz konusu.

Su ana kadarki en iyimser
veriler, 966.5'luk hidrojen
alimina igaret ediyor; buysa
yakit hiicrelerini ekonomik
hale getirmeye yetecek

bir oran degil. Lityum
iyonlariyla yapilan galigmalar
halen baslangig agamasinda.



Keskin goriintii
veren taramals
mikroskop.

Tek tek
secilebilen
IgM antikoru.

Siiper giiclii
malzemeler.

Nznotiip
gerilme
testi

NANOBILIM VE NANOTEKNOLOJ{

Bir taramali mikroskobun ug
kesmina bagli nanotiipler,

Sriintlinlin yan
E?s;m[armdaﬂ? ¢oziiniidiigii
10 kat daha artirarak, protein
vediger bilyiik molekiillerin
daha agik bir gekilde

goriinmelerini saglayabiliyor.

Kompozi malzeme igine
Eémﬁlﬁ nanotiipler, biiyiik
ir esneklik ve gerilme
kuvvetine szhip olduklarindan
ziplayan arabalanin, ya da
depremde ¢okmek yerine ileri
geri sallanan binalarin
yapiminda kullanilabilir.

Artik piyasada bulunabilen

bu uglar, yine de talep

iizerine tek tek iiretiliyor,
Nanotiip uglar: ¢dziiniirliigii
dikey yonde artirmasa da, 4
nanoz:f)llarda daha énceleri
gizli kalmis olan derin qukur
cuklar: goriintiilemeye

olanak taniyor.

Nanotiiplerin maliyeti,
kompozitler de giiniimiizde
kullanidlan karbon fiberlerin
maliyetinden 10-1000 kat
fazla. Ayrica nanotiiplerin =~ ()
yiizeylerinin fazla ditzgiin ve
piiriizsiiz olmasi malaemenin
icinden kolayca digart
kaymalarina, kirilinalanina yol
agabiliyor.

Karbon nanotiiplerin elekryonigin otesinde cesitli kullanim alanlar:.
(U: Uygnlanabilirlik dereceleri; 0: bilim kurgu; 1: iizerinde
cabsslsyor; 2: wygulanmg; 3: pazarlanmaya bazir; 4: ticarilesmig).
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NANOBILIM VE NANOTEKNOLO]JI ACISINDAN

TOPAKLAR

Atom kuraminin kabul gérmesinden sonra maddenin
davranigi iizerine yapilan ¢aligmalar baglica iki kolda ilerlemis-
tir. Birisi atomlarin ve molekiillerin tek tek 6zelliklerinin in-
celenmesi seklindeydi. 1930’larda bu yolda yapilan ¢aligmalar
cekirdek fiziginin, daha sonra da parcacik fiziginin gelismesini
saglamistr. Digeri ise ¢ok sayida atom veya molekiil 6zellikle-
rinin incelenmesi seklindeydi. Bu koldaki ¢aligmalar da yogun
madde ¢aligmalarinin gelismesini saglamigur. 1970’li yillardan
sonra iki alan arasindaki ¢aligmalar “atom ve molekiil topaklars”
olarak adlandirlmigur. Atom ve molekiil topaklar: biiyiikliik
olarak nanometre 6l¢ekee olduklar: i¢in bu saha dogrudan na-
nobilim ve nanoteknolojinin ilgi alanina girmektedir. Topaklar
giiniimiizde nanobilim ve nanoteknolojinin vazgegilmez ve en
aktif sahalarindan biri haline gelmistir.



NANOBILIM VE NANOTEKNOLOJ1

Farkli alanlarda ¢alisan bilim insanlari atom ve molekiil
topaklarina ilgi gostermeye baglamisur. Topaklar konusu hem
deneysel hem de kuramsal ¢alismalarin beraber yapildigy, bir-
birlerini destekledigi 6nemli alanlardan birisidir. Bu béliimde
topaklar hakkinda genel olabilecek bazi bilgiler 6zetle verile-
cektir. Ornegm, tanimyi, sinifflamasi, ozellikleri, 6nemi, deney-
sel olarak iiretme ve inceleme y6ntemlerinin yaninda kuramsal
olarak inceleme yontemleri de 6zetle anlatilacakuir.

Topaklar genellikle “farkh sartlarda bir arada tutulan atom
gruplar” olarak tanimlanir. Kimi aragtirmacilar topaklari mad-
denin besinci hali olarak kabul ederken yaygin tanimu ile “to-
paklar farkh bilim dallarini birlegtiren sonlu yapilardir”. Belki
topaklarin oynadig rol bakimindan daha anlamhdir.

Topaklar yapilari ve icerdigi atomlar bakimindan molekiil-
lerden farklilik gosterirler. Molekiiller belli bir yapiya ve atom
grubuna sahiptir, degismez. Ancak topaklar herhangi bir sayi-
da atomdan olugabilir, degisik geometrilerde yapilar olustura-
bilirler.

Topaklar farkh ozelliklere gore siniflandirilabilirler: Orne-
gin icerdikleri atom cinslerine gore tek cins atomdan olusan
topaklar, birden fazla cins atomdan olusan topaklar gibi. Baska
bir siniflama da gevrelerine gore yapilir, yaliulmis (gaz fazin-
da), hapsolmus, destekli (yiizeye konmus) topaklar. Topaklar
elektronik durumlarina gére ‘de siniflandirilir; yiiksiiz, yiikli
(art1veya eksi yiiklii) topaklar. Topaklarda en 6nemli siniflama
biiyiiklitklerine (atom sayilarina) gore yapilir. Biiyiikliiklerine
gore topaklar baslica bes grupta siniflandirilir:

* Cok kiigiik (2-10 atom) (mikrotopaklar),
* Kiigiik (10-100 atom),
¢ QOrta (100-1000 atom),
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e Biiyiik (1000 — 10000 atom),
* Cok biiyiik (100000 atomdan fazla).

Topaklar biiyiiklitklerine gére baska tiirlii ii¢ grupta sinuf-
landirilir. Bu siniflama kiiremsi yapidaki topaklar iin kullanil-
maktadir. Topaktaki toplam atom sayist N ile, kiiremsi yapida-
ki topagin yarigapi R ile, yiizey atomlarinin sayisi N_ile, hacim
atomlarinin sayist da N_ile gosterilmis olsun:

* Cok kiigiik (toplam atom say1si 2-20 arasinda veya gap1 1.1 na-
nometreden kiigiik, yiizey ve hacim atomlari ayirt edilemez),

* Kiigitk (toplam atom sayist 20-500 arasinda veya ¢apr 1.1-
3.3 nanometre arasinda veya yiizey atomlarinin hacim atom-
larina oran1 0.9-0.5 arasinda),

* Biiyiik (toplam atom sayist 500-10 milyon arasinda veya
¢apt 3.3-100 nanometre arasinda veya yiizey atomlarinin
hacim atomlarina orani 0.5°den kiigiik).

Kiiremsi yapidaki topaklarda yiizey atomlarimin (N ) ve hacim
atomlarinin (N ) konumu. R topagin yarigapini gosterir. Topakta-
ki toplam atom sayist N, N_ ile N 'nin toplamina esittir.

Topaklarin biiyiikliiklerine gore siniflanmasinin gerekgesi
soyle agiklanabilir: Eger topaklarin bazi fiziksel 6zellikleri atom
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sayilarina gore muntazam degismiyor, ¢cok farklilik gosteriyor-
sa 0 zaman topaklar ¢ok kiigitk demektir, sayet fiziksel 6zellik-
lerin topaklardaki atom sayilarina gére degisimi muntazam bir
seyir gosteriyorsa o zaman topaklar biiyitk demektir. Degisik
topak modelleri gekillerde gosterilmistir.
Topaklarin igerdikleri atomlarin cinslerine gore simiflamasi
alt grupta toplanabilir:
¢ Metal topaklar: (lityum, sodyum, aliiminyum, nikel, bakur,
giimiis, altin, v.s. gibi)
* Yariiletken topaklari (karbon, silisyum, germanyum,
galyum-arsenik, v.s. gibi)
o lyonik topaklar (sodyum kloriir, magnezyum oksit, v.s. gibi)
* Asal gaz topaklar (helyum, neon, argon, v.s. gibi)
* Molekiil topaklar: (azot gazi, hidrojen floriir, benzen, su, v.s. gibi)
* Topak molekiilleri (gesitli topaklardan olusmus molekiiller)

Iki ve iig boyutlu mikrozopak modelleri.
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Cuboctahedral  lcosahedral Decahedral

Sihirli sayils yiizey merkezli kiibik topak modelleri ile farkly simetrilere
sahip topak modelleri.
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225 249 321

Degisik biiyiikliiklerde kiiremsi yapida metal topak modelleri
(rakamlar topaktaki atom sayisin: gostermektedir).

Degisik biiyiikliik ve kafes yapilarda su molekiilii topaklar:.
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1oplam 8 atomu olan iki cins atomlu topak modelleri.

Topaklarin, 6zellikle kiigiik topaklarin, bazi 6zellikleri s6y-
le ifade edilebilir: Topaklarda bulunan atomlar kristal yapidaki
atomlardan farkl gevreye sahiptirler. Ornegin birinci komsu
sayist her zaman kristal yapidaki gibi olmayabilir, genellikle
daha az olur. Topaklar kristalografi agisindan ilging o6zellikler
gosterebilir, kristal yapilarda besgen geometri goriilmezken
topaklarda goriilebilir. Elektronik uyarimalar ve iyonlasma
ozellikleri kristallerden ¢ok farklilik gosterir, kristallerde tani-
mi1 tam olarak yapilabilen bazi fiziksel biiyiikliikler, 6rnegin
sicaklik, yiizey gerilimi, yiizey alani, hacim, vs., topaklarda tam
olarak yapilmadigindan topaklarin bazi 6zellikleri termodina-
mik bulgulardan hesaplanamamaktadir.

Topaklarin bazi 6zellikleri topak biiyiikliigiine bagimlilik gos-
terebilir. Topaklarda atom say1si artuik¢a bu degisimin muntazam
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olmast beklenir, ancak bu degisimler muntazam olmaz, farkl &-
ziksel ozellikler icin farkl degisim egrileri goriilebilir. Topaklarin
kararlilig1 atomlarin baglanma enerjileri ile anlagilabilir. Enerji y6-
niinden topaklar iki gruba ayrilabilir. Zayif etkilesmeler: Asal gaz
topaklari, molekiil topaklar1 bu gruba girer. Kuvvetli etkilesmeler:
Bir¢ok metal topaklari bu gruba girer.

4\ .N\/\ o —— Giliniiy
Tttt iz - Sodyum
2 e » = Potasyum

~ 1
10 20 30 40  kristal

Topak bikyiikliigii (atom sayisi, n)

Giimiis, Sodyum ve Potasyum topaklarinin iyonlagma potansiyelinin
(IR elektronvolt cinsinden) topak bityiikliigiine gore degisimi.

Nanoyapilarda fiziksel 6zelliklerin gok degisken oldugunu
gosteren iyi bir 6rnek icin asagidaki sekle bir géz atalim. Bu
sekilde lityum topaklarinin baglanma enerjisinin ve topak geo-
metrisinin topaktaki atom sayisina ve topagin elektron sayisina
gore nasil degistigi carpic1 bir sekilde goriilmektedir. Topakta bir
atomun fazla olmasi veya bir atomun eksik olmast beklendigi
gibi bir deger vermeyebilir, ya da bir topakta tek bir elektronun
fazlalig1 veya eksikligi beklenmeyen bir deger verebilir. Ornegin

dort atomlu nétiir lityum topag baklava dilimi seklinde (eske-
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nar dortgen) olurken, bir elektron fazlasi olan eksi iyon halinin
sekli dogrusal oluyor, bir elektron eksik olan art1 iyon durumu-
nun sekli ise kiirek gibi oluyor. Maddede bu tiir 6zellikleri in-
celemek ve anlamaya galismak isin bilim tarafi, yani nanobilim;

bunlari pratik hayatimiza uygulamak da isin teknolojik tarafi,
yani nanoteknolojidir.

20 1
BE |

15 4

10 1

P %

5 e v A L4 i - v \J
3 8 / 9
Topak bitytikliigii (atom sayse, n)

Lityum topaklarida (arts yiiklii, ekst yiiklii ve nitiir) baglanma enerjisinin
(BE, kcal/mol cinsinden) topak bityiikliigiine gore degisimi.
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Nikel

0 Bt A B r—
200 400 600

Topak bityiiklizgii (atom sayisi, n)
Demir, Kobalt ve Nikel topaklarinda atom basina diisen manyetik

momentin (MM) topak bityiikliigiine gore degisimi. Yatay kesikli
cizgiler kristal degerini gosteriyor.

Topaklarin bazi fiziksel 6zellikleri segilen uygun bir fonk-
siyon ile topaklarin biiyiikliikleri cinsinden ifade edilebilir. Bu
ifadeler ya atom sayilari, N ya da topagin yaricaps (kiiremsi ya-
pidaysa), R cinsinden tanimlanabilir. Bu tiir yaklagimlar kim-
yasal ve fiziksel yaklagimlar arasinda bir képrii islevini goriir.
Kimyasal yaklagimlarda molekiil seviyesinde, birkag atom bii-
yiikliiklerde inceleme yapilirken, fiziksel yaklagimlarda kristal
yap1 seviyesinde inceleme yapilir, yani ¢ok sayida atom dikka-
te alinir. Segilen uygun bir fonksiyon ile topaklarin baglanma
enerjisi, iyonlagma potansiyeli, erime sicakligy, vs. gibi birtakim
fiziksel 6zellikleri topak biiyiikliigiine bagh olarak kolayca he-
saplanabilir. Bu yontemle hesaplanmis potasyum topaklarinin
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iyonlasma potansiyeli ile altin topaklarinin erime sicaklifs sekil-
lerde goriilmektedir.

10 25 50 75 100
Topak bityikdidai (atom sayis1, n)

Porasyum topaklaninda arom basina diisen iyonlagma potansiyelinin
(elektronvolt cinsinden) topak bityiikligiine gore degisimi.
Alt krsindaki kesikli cizgi kristal degerini gostermektedi.

-
1523
3
o 1273
2
51023 -
B L] L] L]
0 3 10

Topak biyilkliigii (nanoinetye)

Altin ropaklarinda erime sicakliginin (Santigrat derece cinsinden)
topak biiyiikliigiine gore degisimi. Yukar: kisindaki kesikli cizgi kristal
degerini gostermektedir.

Topaklarda, o6zellikle aru yiiklii metal topaklarda, Cou-
lomb Patlamasi (CP) olarak bilinen ilging bir 6zellik vardur.
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Bu o6zellik topagin kararliligs (saglamligr) hakkinda bilgi verir.
Topaklardaki arti yiik fazlaligs bazi hallerde atomlar arasindaki
cekici etkilesmeyi yenebilir ve topak atomlar: bir arada dur-
makta zorlanir ve topak dagilir. Art1 yiik fazlaligs aslinda elek-
tron kaybi demektir. Topaklar yiiksek diizeyde iyonlastirilirsa
(elektron kopartlirsa) art1 yiikge zenginlesirler. Elektron azligy
bir bakima Coulomb patlamasina sebep olur; ¢iinkii topaktan
belli sayida elektron kopartilinca atomlar birbirlerinden ayril-
maktadir.
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Topaklarda Coulomb patlamas: (CP) olaysnin temsili gosterimi.

Topaklarda erime konusu ilgingtir. Topaklarda erime to-
pak biiyiikliigiine bagl: bir 6zellik gosterir. Topaklarda erime-
nin tanimu kristal yapilardan farklidir. Kristallerde erime sicak-
liginin belli bir degeri vardir ve bu deger sabittir. Topaklarda
ise atomlar arast mesafelerin (<7 >) sicakliga gore degisimin-
de goriilen atlama noktas: topagtn erime sicakligs olarak alinir.
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-----

Bu deger topak biiyiikliigiine gore degistiginden topaklarda
sabit bir erime degeri yoktur.
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1opaklarda erime topak biyiikliigiine gore degisir, dolayis ile topaklar
igin kristallerde oldugu gibi belli bir erime tanimi yoktur.

Topaklari, 6zellikle yalitilmis topaklar: incelemenin 6nemi
asagidaki gibi siralanabilir: Temel fizik agisindan ilging yapilar-
dir, fiziksel 6zellikler topak biiyiikliigiine bagli olarak farkliliklar
gostermektedir. Atomdan kristal yapiya dogru giderken siirek-
li bir degisimin oldugu goriilmektedir. Makroskopik olaylara
mikroskopik yaklagimin yolunu agmaktadir; kristal biiyiitme,
karaliz, yiizeye yapisma ve tutunma gibi. Birgok teknoloji uy-
gulamasi topak fizigi ve kimyasina dayanir; fotografcilik (film),
sprey, toz metaliirjisi, nano miknatslar ve tstiin iletkenler, vs.
Astrofizik uygulamalar da yapilabilir; kozmik tozlarin olusu-
mu ve ozellikleri topak bilimi ile anlagilabilir. Topaklar giinlitk
hayatimizin bir par¢asidir ve gevremize 6nemli katkilari vardir;
tagitlarin eksoz gazi, endiistride kullanilan killer, renkler (goz-
litkklerde kullanilan renkli camlar), vs.

Topaklar ya serbest paraciklar olarak yalitilmig, pargacik
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demetleri halinde ya homojen olan veya homojen olmayan or-
giilerin icinde veya yiizeye yapismus olarak, buhardan biriktir-
me, ya da nano pargaciklar olarak iiretilebilirler. Kisaca topak-
larin iiretilmesinde baglica iki yol vardir; ya atomlardan buhar-
lasma yontemi ile biriktirilerek ya da kristal yapidan ufalayarak
elde edilebilirler, aynen nano imalatta oldugu gibi. Topaklar
elektron ve foton ¢arpigmalari ile incelenebilir. Demet yansima
yontemleri de topaklarin tespit edilmesinde kullanilir, Ozellikle
kiiciik topaklarin hem deneysel olarak hem de kuramsal olarak
ok sayida aragtirmact tarafindan incelenmesinin baglica sebebi
kataliz, kristal biiyiitme, fotografcilik gibi alanlardaki olaylarin
atom seviyesinde anlagilmasina yardimci olmasindandir.

E l Kristal
}
Y-
\
oBpe
{ b
Py topaldar

<

&

s ha

' atomlar

-
L

Topaklarm viretilme yontemleri.

Topaklar deneysel olarak iiretilirken ayni zamanda birkag
gesit inceleme y6ntemi de beraberinde uygulanir. Ornegin, ¢ok
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fotonlu iyonlagma spektroskopisi siipersonik akiskanlar iginde
bulunan kiigiik topaklarin incelenmesinde kullanilir. Fotoe-
lektron spektroskopisi yontemleri eksi yiiklii kiigiik topakla-
rin incelenmesinde, elekton sagilma yéntemleri de topaklarin
yapilarini incelemede kullanilir. X-1ginlan ile de yiizey tizeri-
ne konmus topaklarin yapilar1 incelenebilir. Yiizeye konmus
topaklar1 inceleme y6ntemleri baglica iki guruba ayrilir: Dar
alanli hassas yéntemler (taramali-tiinellemeli elektron mikros-
koplari gibi), genis alanli yéntemler (X-isinlar: spektroskopile-
ri) gibi. Genellikle incelemeler bu yontemlerin birkagt birden
kullanilarak incelemeler yapilmaktadir.

Kiigitk topaklar genellikle demet deneylerinde incelenir.
Kiitle spektroskopisi dogrudan yapilart ve saglamliklar1 hak-
kinda bilgi verebilir. Elektronik yapilar1 hakkindaki bilgiler de
elektrik polarizasyon, manyetik moment, fotoiyonlagsma po-
tansiyelleri ve ayrigma (dagilma) siireglerinin ol¢iimlerinden
elde edilebilmektedir.

Topaklarin kuramsal olarak incelenmesinde baglica iki
yaklagim vardir. Birincisi kiigiik topaklarm yapilari ve elektro-
nik 6zelliklerinin kuantum yéntemleri ile incelenmesidir. Ikin-
ci yaklagim ise atom seviyesinde klasik mekanik kurallarina
dayanan bilgisayar benzetisim y6ntemleridir. Bu tiir hesaplar
Molekiiler dinamik yontemi, Monte Carlo yéntemi ve Statik
yontem olarak ii¢ gruba aynlabilir.

Benzetisim yontemlerinin uygulanabilmesi igin topakta-
ki atomlar aras: etkilesmeleri tanimlayan bir potansiyel enerji
fonksiyonunun olmasi gerekir. Boyle bir fonksiyon elde etmek
genellikle isin en zor ve 6nemli kesmuini olusturur. Literatiirde
birgok malzeme i¢in tanimlanmig ve katsayilar tayin edilmis
potansiyel enerji fonksiyonu: bulunmaktadir.
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NANOOLCEKTE OLCME VE INCELEME

YONTEMLERI

Nanometre ebatlarda iiretim yapmak, ayrica bu olcekte
olup bitenleri gézlemek kolay degildir. Nanoélgekte dlgme ve
goriintiileme ozel yontemler gerekdrir, makroskobik biiyiik-
likkler igin gelistirilen ve kullanilan yéntemler nanodlgekee
kullanilamazlar. Bu béliimde nanoélgekteki bityiikliikler icin
gelistirilmis ve kullanilan baghca 6l¢me ve goriintilleme yon-
temlerinden 6zetle bilgi verilecektir.

Sac¢ilma Yontemleri

Adindan da anlagilacag: gibi bu y6ntemler elekeronlarin veya
fotonlarin malzeme ile ¢arpisarilmast sonucu saglmalari esasina
dayanir. Yani elektron-malzeme veya foton-malzeme ¢arpigmasi
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sozkonusudur. Burada foton olarak genellikle X-isinlar kullanil-
maktadir. Malzemeleri incelemek icin birgok sa¢ilma yontemi var-
dir. Bu yontemlerle kristal yapili malzemelerin kristal yapiy1 olus-
turan tabakalari arasindaki mesafe 6l¢usii hassasiyette (nanomet-
renin onda biri ile begte biri arasinda) ol¢iim yapilabilmektedir.
Ancak bu yontemler birgok atomdan gelen bilgilerin ortalamasini
vermektedir. Nanoteknolojide 6nemli olan yerel bolge bilgisi ver-
mediginden, sa¢ilma yontemleri tam olarak nano6lcek yontemleri
sayllmaz, makroskopik bilgi edinmek icin daha uygundur.

Taramal: Elektron Mikroskobu

Adindan da anlagilacags gibi bu yontemde elektron demeti
kullanilir; elektron demeti incelenecek bolge tizerinde tarama
yapacak sekilde gezdirilir. Bu yéntem hakkinda bilgi vermeden
once elektron-malzeme carpigmasi sonucu olusan bazi fizik
olaylarin: sematik olarak anlatmak konuyu daha iyi anlamaya
yardimci olacakur. Bir elektron demeti bir malzemeye garptigt
zaman birtakim elektronlar ve iginlar (radyasyon) yayar.

Elektron—malzeme carpigmast sonucu yayilan iginlarin
(radyasyonun) ve elektronlarin kaynaklari ve iglevleri asagidaki
gibi siniflandirilabilir:

X-zsinlari: Malzeme atomlarinin i¢ kabuk elektronlarinin
gecisleri sonucunda olusan iginlardir, malzeme atomlarinin bi-
lesimi (cinslert) hakkinda bilgi verir.

 Katot isimasi: Malzeme atomlarinin valans (dis kabuk)
elektronlarinin gecisleri sonucunda olusan iginlardir, malzeme
atomlarinin elektronik yapisi hakkinda bilgi verir.

Auger elektronlar:: Malzeme atomlarinin i¢ kabuklarindan
gelen elektronlardir, malzeme atomlarinin bilesimi hakkinda
bilgi verir.
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Birincil geri sagilan elektronlar: Elektron demetine ait elek-
tronlardir, malzeme atomlar1 ve yiizey yapisi hakkinda bilgi
Verir.

lkincil elektronlar: Malzeme atomlarindan gelen elektron-
lardir, malzeme yiizeyi hakkinda bilgi verir.

Elektron-Madde Carpismast Sonucu Cikan [gnlar ve Elektronlar

Elektron demeti

Birincil geri sagilan elelaronlar

Arom numarasi ve yiizey yapis: bilgisi

X-ginlan :
Numune kahinhg: boyunca

atom cinsleri bilgisi Katot igtnlaes

Elekeronik bitgi
Auger elektronlan
Numune ytizeyindeki ikincil elektronlar
Yiizey yapist bilgisi

Madde {(Numune) s

atom cinsleri bilgisi

Topraklama alumi
Elekeronik bilgi

Elektron-madde (malzeme, numune) ¢arpssmas: sonucu olusan olaylar.

Elektron demetindeki elektronlarin enerjisi 1-40 kilovolt
civarinda degisebilir. Elektron demeti ile incelenecek malzeme
vakumlu ortamda bulunmalidir. Elektron kaynagindan ¢ikan
elektron demeti birtakim manyetik merceklerden gegtikten
sonra odaklanmis olarak malzeme iizerine gonderilir. Gelen
elektronlar ile malzeme arasinda esnek olmayan carpisma so-
nucu malzemeden birtakim elektronlar ¢ikar, bu tiir malzeme-
den cikan elektronlara ikincil elektronlar denir. Ikincil elek-
tronlar algilayicilarla (dedektér) tesbit edilir. Algilayiciya ge-
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len elektronlarin olusturdugu sinyal gériintiiye doniistiiriiliir,
bdylece incelenen malzemenin yiizeyi hakkinda bilgi edinilir.
Elektron demetini iiretmek i¢in farkl yontemler kullanilabilir;
ornegin 1sitilmis tungusten telden, lantan-bor filamandan veya
alan yayicilardan elde edilebilir. Taramalh elektron mikroskobu
yontemi sematik olarak gosterilmistir.

FLEKTRON
KAYNAGI

| wmea | )

FLEKTRON !

: KATOT
DEMETE ISINI
TUPU

SAPTIRICT
BOBIN

: ALGILAYICE

ﬂ;l EKRAN
sivyaL

KNUMUNE

1aramal: elektron mikroskobunun sematik gosterimi.

Bu y6ntemin uygulanabilmesi igin malzemenin biraz ilet-
ken olmas: ve topraklanmas, yiizeyin ¢ok temiz olmasi gerekir.
Bu yontemle agir atomlardan olugsmus malzeme yiizeyleri (al-
tin gibi) ¢ok iyi gériintiilenebilir, ancak hafif atomlardan olus-
mus malzemeler. i¢in goriintiiler pek iyi olmaz.

Bu y6ntemde goriintii hassasiyeti olugturulacak elektron
demetinin hassasiyeti ile orantldir, ¢ok dar bir bélgede olustu-
rulan elektron demeti (1 nanometre 6l¢iisiinde olabilir) ile daha
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hassas goriintii elde edilir. Ayrica elektron demetindeki elektron-
larin enerjisi de goriintityii etkiler. Vakum sistemindeki kirlilik
de (bunlar genellikle vakum pompasinin yaglarindan gelen hid-
rokarbonlar olabilir) goriintiiniin iyi olmamasini etkileyebilir.
Bu tiir etkiler bilyitk numune 6lgiimlerinde etkili olmayabilir
ancak nano6l¢ekteki numunelerin dl¢iimleri i¢in 6nemlidir. Bu
yontemle elde edilmis 6rnek goriintiiler sekilde gosterilmistir.

laramalr elektron mikroskobu ile elde edilmis goriintii rnekleri.
Nanofabrikasyon ile diretilmis elektronik devre ve bilgisayar yongas:
drnegi (www.scharfphoto.comdan alinmagtar.)

Taramali elektron mikroskobunun iki tiirii vardir; bunlar-
dan birisi geri sagilan elektronlar: dikkate alir, digeri ise ikincil
elektronlar1 dikkate alir. Ikincil elektronlar malzemeden gelir,
geri sagilan elektronlar ise elektron demetinden gelir, malze-
meye ait degildir, ancak malzeme hakkinda sinirli da olsa bilgi
verebilir. Ayrica ikincil elektronlar malzemeden ¢ikarken on-
larla beraber X-1s1n1 da yayar, X-1ginlarinin da ayrica dedektér
yardimut ile incelenmesi sonucu malzeme hakkinda ilave bilgi-
ler de edinilir.

“Transmission” Elektron Mikroskobu
“Transmission” elektron mikroskobuna kisaca TEM diye-
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lim. TEM atom seviyesinde goriintii elde edebilen hassas bir
yontem ve cihazdir. Bu yéntemin 6nce bahsedilen “taramali
elektron mikroskobu” yonteminden farki (her iki yéntemde de
elektron demeti kullaniliyor) TEM'de elektron demetinin nu-
mune malzemenin i¢inden gegerek yol almasidir. Malzemenin
icinden gegen elektronlar bir ekranda izlenerek malzemenin
yapust ile ilgili goriintii olugtururlar. “Transmission” kelimesi-
nin Tirkee karsilig1 “gelip-gecen” olarak verilebilir, yontemin
ad1 kullandig; elektron demetinin nasil is gordiigii ile dogru-
dan baglantulidir. Bu yontemde kullanilan elektron demetinde-
ki elektronlarin enerjisi 100-500 kilovolt civarindadur. Yiiksek
enerjili elektron demeti, birtakim mercek sistemlerinden geg-
tikten sonra numune iizerine odaklanir, malzemeden gegtik-
ten sonra yine birtakim mercek sistemlerinden geger ve ekrana
yansitilir. TEM’in yapisi sematik olarak sekilde gosterilmistr.
Elektron kaynag

= Birinci odaklayict mercek

St — = lkinci odaklayict mercek

C 1°f — Odaklama Aralin

g
? Segilen bélge aralig

—:z. Birinci orta mercek

== Ikinci orta mercek

= Projektor mercegi

| | -Ana ekran (posporlu)

“Transmission” elektron mikroskobunun (TEM) sematik yapis:.

76



Boliim 5

TEM ile goriintii alabilmek igin malzemenin ince olmasi
gerekir, ¢tinkii elektronlar iginden gegip gidecektir. Malzeme
kalinhg: birkag ytiz nin’yi gegmemelidir. Dolayisi ile TEM g6-
riintlisti alinacak numuneler 6zenle hazirlanmalidir.

TEM’in birkag ¢esidi vardir. Bunlardan birisi elektron enerji-
si kaybini dikkate alan spektroskopi yontemidir, ki bu yéntemde
malzemeden gecip giden elektronlarin enerjisine bakilarak numu-
nenin elektronik yapisi hakkinda bilgi edinilir. Diger bir yontem
de Lorentz mikroskobu olarak adlandirilir, numuneden gegip
giden elektronlarin dagilimina bakarak (girisim vs.) malzemenin
manyetik yapisi hakkinda bilgi edinilir. Bir alun nanotopagin
TEM goruntiisii sekilde gosterilmistir.

Bir altin nanotopaginin TEM goriintiisii.

Taramali Sonda Mikroskobu

Taramali sonda mikroskobu, genel bir isim olup iki farkli go-
rintileme yontemini ifade eder. Bunlardan biri taramali tiinelle-
meli mikroskop, digeri ise atomik kuvvet mikroskobudur. Taramals
sonda mikroskobunun genel yapisi sonda ad: verilen igne seklinde
bir ucun tarama yapabilen piezoelektrik bir kola tutturulmas: ile
olusur, Sonda ug incelenecek ylizeye ¢ok yakin mesafede (nano-
metrenin onda biri beste biri arasinda) yiizeyi tarayacak sekilde
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diizenlenir ve birtakim degerler 6lciilerek yiizey hakkinda bilgi edi-
nilir. Biitiin bu iglemler bilgjsayar kontrollii olarak yapilmaktadir.

Taramal: Tiinellemeli Mikroskop
Taramali tiinellemeli mikroskop, iletken numuneler igin
ok uygun bir gériintiilleme ydntemi ve aygitidir. iletken bir
u¢ kullanili, ug yiizeye nanometrenin onda biri beste biri ka-
dar yaklagtirilir, iletken ug ile iletken numune yiizeyi arasinda
yaklagik 1 Volt kadar bir 6ngerilim uygulanir. Bu mesafede ug
ile yiizey atomlar: arasinda elektron tiinellemesi olur (elektron
akimi). Tiinelleme akimini sabit tutmak i¢in ug ile yiizey ara-
sindaki mesafe devamli kontrol edilir (ayarlanir). U¢ tarama
strasinda iki boyutta (x,y yoniinde) harekete sahiptir, ayni za-
manda yiizeye olan mesafesi de degiserek (z yoniinde) ii¢ yon-
de de hareket edebilir. Boylece taramali tiinellemeli mikroskop
yardimu ile incelenen yiizeyin elektronik ve acom yapist hak-
kinda bilgi ve goriintii elde edilir. Taramali tiinellemeli mik-
roskop ve ¢alisma ilkeleri ile taramali tiinellemeli mikroskopta
altnmug birkag goriintii 6rnegi sekilde gosterilmistir.
X

[

Piezo stiriicit

ayaiayier
0.5 nanoamper

03 nanmnetml Ongerilim
1 volt
z
et N B N
[ x

1aramals tiinellemeli mikroskobun sematik goriiniimii.
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Metal yiizeyine yerlestirilmis atom dizilerinin taramals timellemeli mik-
roskop ile goriintiileri (www.almaden.ibm.com/fvislstm/ den altnmagtar).

Taramal: tiinellemeli mikroskopta goriintii alabilmek igin
numunenin iletken olmasi bir ¢esit sinirlama getirebilir. Yalit-
kan yiizeyleri bu yontemle incelemek miimkiin olmamakradur.
Ayrica mikroskop diizeneginin vakumlu ortamda olmasi ve dii-
stk sicaklikta ol¢tim (Helyum gazi sicakhiginda, ~ 4.2 Kelvin)
yapilabilmesi de bu yéntemin sinirlamalarindandir. Boyle sinir-
lamalardan dolay1 bu yéntem biyolojik yapilar igin (canli doku
incelemesi) uygun degildir.

Taramali tiinellemeli mikroskop y6nteminin de birkag gesidi
vardir. Bir tanesi polarize spinli taramali tiinellemeli mikroskop
tirtidiir. Bu yontemde miknatsh ug kullanarak manyetik yiizey-
lerin incelemesi yapilabilir. Diger bir ¢esidi de balistik elektron
yayinlayan mikroskop tiiriidiir. Bu y6éntemde numune katkili
yartiletken ince film ise, u¢ ile numune arasinda balistik elek-
tron akimi olugur (balistik elektronlar sagilma olmadan ilerleyen
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elektronlardir). Boylece balistik elektron akimi 6l¢iimii ile nu-
mune i¢indeki sagtlma olaylan hakkinda bilgi edinilmektedir.

Atomik Kuvvet Mikroskobu

Atomik kuvvet mikroskobu bir kola tutturulan sondanin
(ug) mekanik hareketleri ilkesine dayanir. Sondah kol incele-
necek yiizey tizerinde tarama seklinde hareket ettirilerek kolda-
ki sapmalar optik bir diizenekle (genellikle laser 151n1 ile) tesbit
edilir, boylece incelenen yiizeyin yapisi hakkinda bilgi edinilir.
Atomik kuvvet rnfkroskobu ve ¢aligma ilkesinin sematik sekli
ile 6rnek bir goriintii asagidaki sekilde gosterilmistir.

D

Dedektor

Laser

Sapma t Kol

Kuvvet ‘ =

Atomik kuvvet mikroskobunun calisma ilkesi semas:.

1 nanometre

Atomik kuvvet mikroskobu ile alinmis molibdenum trioksit
kristalinin yiizey goriintiisii.

80



Boliim 5

Atomik kuvvet mikroskobunun birkag cesidi vardir:

Dokunmal, Modeli: Bu model atomik kuvvet mikroskobu-
nun ilk modelidir. Ug sanki bir gramofon ignesi gibi ¢alisir; ug
incelenecek yiizey iizerinde gezdirilirken (tarama islemi) gok az
bir kuvvet uygulanir (nanonewton ol¢iisiinde), kol iizerindeki
kuvvet sabit kalacak sekilde tarama islemi yapilirken boylece
yiizeyin goriintiisii de alinmis olur. Bu yontemle yiizey yapisi
hakkinda bilgi edinilir. Bu yontemin hassasiyeti birka¢ nano-
metre kadardir. Burada en 6nemli husus u¢ malzemesi ve yapi-
sidir, ucun taramali tiinellemeli mikroskopta oldugu gibi ¢ok
ince olmasi istenir. Gergekte ucun yapisinda tek atom olmaz,
belli bir egrilikte bircok atomyiizey atomlari ile etkilestiginden
bu y6ntem ile tek atom 6l¢iisiinde goriintii elde etmek olduk-
¢a zordur. Biitiin bunlara ragmen bu y6ntemin avantaji ozel
ortam gerektirmemesidir; aik havada, hatta siv1 iginde bile bu
yontemle yiizey goriintiisii alinabilmektedir.

Dokunmasiz Modeli: Dokunmali modelin yenilestirilmisi
olan bu model kolun sahip olabilecegi tabii titregsim frekansi
ile titrestirilerek rezonansa getirilmesi ilkesine dayanir. Kol ve
ona bagli ug yiizeye yakin tutularak yiizey taranir, bu sirada ug-
yiizey etkilesmesinden kaynaklanan kuvvetle hareket eden kol
tizerindeki kuvvetin sabit tutulmasi sonucu yiizey goriintiisii
alinmig olur. Bu yontemin de hassasiyeti dokunmali modelinki
ol¢iisiindedir, bazi hallerde (hassas yapilmis ug, iyi ayarlanmig
elektronik ve mekanik diizenek sayesinde) daha iyi de olabilir.
Dokunmasiz modelde ug-yiizey arasindaki etkilesme kuvveti
birgok seye bagh olabilecgi i¢in bu durum bir bakima avantaj
da saglar. Bu modelin kendi i¢inde birtakim alt modelleri de
gelistirilmistir, ornegin:
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* Manyetik Kuvvet Mikroskobu: Miknatsh ug kullanarak
ytizeyin manyetikligi hakkinda bilgi edinilir.

o Elektrostatik Kuvvet Mikroskobu: Iletken u¢ kullanarak
ve ug ile yiizey arasina gerilim uygulayarak yiizeyin potansiyel
goriintiisii hakkinda bilgi edinilir.

* Kimyasal Kuvvet Mikroskobu: Uca birtakim molekiiller
tutturularak islev kazandirilir ve yiizey ile islevlendirilmis ug
arasindaki etkilesmelerden yiizey hakkinda bilgi edinilir. Bu
yontem Ozellikle biyoteknoloji ¢aligmalan icin gok kullanigh-
dir.

* Manyetik Rezonans Kuvvet Mikroskobu: Bu model yii-
zeydeki polarize olmus ¢ekirdek spinlerini tesbit etmede kulla-
nilir. Titresen miknaush kol ile ¢ekirdek spinlerinin rezonansa
gelmesi ilkesine dayanir. Bu yontemle tek bir spin bilgisi bile
elde edilebilmektedir.

Yakin Alan Taramali Optik Mikroskop

Optik mikroskoplarin hassasiyeti difraksiyon ile sinirh ol-
dugundan optik mikroskoplar ile mikron alt1 hassasiyette gé-
riintii elde etmek ¢ok zordur. Bu zorluklart kismen agmak icin
yeni yontemler gelistirilmigtir. Bunlardan bir tanesi yakin alan
taramali optik mikroskobudur. Serit haline getirilmis optik
fiber (~ 100 nm kalinhginda) atomik kuvvet mikroskoplar-
nin ¢aligma ilkesine benzer gekilde kullanilarak yiizey tarama-
s1 yapihr. Yiizeyin fiberden gelen iginlara kars: tepkisi fiber ug
boyutlan &l¢iisiindeki hassasiyette goriintiilenerek ytizey hak-
kinda bilgi edinilir. Bu yontemin sinirlamalar kullanilan f-
ber ucun imalindeki zorluktan gelir. Optik fiber ne kadar ince
olursa hassasiyet de o oranda yiiksek olmaktadr.
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Nanomanyetik Algilama
Daha 6nce s6z edilen atomik kuvvet mikroskobu dokun-
masiz modellerinden olan manyetik kuvvet mikroskobu ile
manyetik rezonans kuvvet mikroskoplarina ilave olarak nanoe-
battaki malzemelerin manyetik 6zelliklerini belirlemek igin iki
ayr1 ydbntem ve mikroskop modelleri daha vardir; bunlar siiper
iletken kuantum girisim aygitlar1 ve Hall manyetometrelerdir.
Siiperiletken kuantum girisim aygitlarin galisma ilkesi adindan
da anlagilacag: gibi siiperiletken halkadan gecen manyetik aki-
nin kuantlagmasi esasina dayanir. Boyle siiperiletken halkalar
manyetik alana ¢ok hassas sondalar olarak atomik kuvvet mik-
roskobu gibi bir diizenekte kullanilarak. Boylece nanoebattaki
numunelerin manyetik ozellikleri incelenebilir. Bu tiir aygit-
larda siiperiletken malzeme kullanildigs i¢in ancak ¢ok diisiik
sicakliklarda (30 Kelvin'in altinda) ¢aligabilir. Ayrica bu tiir
aygitlar ¢ok hassas oldugu i¢in dig manyetik etkilerden ¢ok iyi
korunmasi gerekir, aksi takdirde 6lgiilen degerin numuneden
mi yoksa dis etkiden mi geldigi ayirt edilemez.

Manyetik algilamanin ikinci yontemi Hall olayina daya-
nir. Katmanli yariiletken bir malzeme kullanarak Hall sondast
yapilir, béyle katmanli bir yapida elektronlar iki boyutta ha-
reket edebilirler (2B’lu elektron gazi elde etmenin en uygun
yontemi). Hall sondasi atomik kuvvet mikroskobu gibi bir
diizenekte kol ucuna yerlestirilerek numune iizerinde gezdi-
rilir veya sabit bir yerde tutularak numune Hall sondasinin
tizerinde gezdirilir. Hall sondasindaki Hall gerilimi 6l¢iilerek
numunenin manyetik 6zelligi hakkinda bilgi edinilir. Bu y6n-
temin duyarliligs siiperiletken kuantum girisim aygitindaki ka-

dar degildir.
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Tarihgilerin nasil adlandiracag: bilinmez, ama yeni bir
caga girmekteyiz. Maddenin atom boyutundaki kontrolii ve
kuantum 6zelliklerinin giindelik hayatta islevsellik kazanmaya
baslamas: bagka nasil yorumlanabilir? Bu bityiik degisime sim-
dilik nanobilim ve nanoteknoloji denmektedir.

Simdiye kadar bilinen biitiin teknoloji, uzay calismala-
rindan ubba kadar bu degisimden etkilenmistir. Nanobilim
ve nanoteknoloji bu dogas: geregi disiplinler aras: bir galisma
alanidir. Oyle ki nano 6lgekteki bir yapiy1 tam anlamiyla kav-
ramak i¢in fizik, kimya ve biyoloji temel bilimleri hakkinda
derin bir anlayigin yanisira malzeme, elektronik, makine ve
kimya mithendisligi uygulama bilgisi de gerekmektedir. Bu
kadar genis bir yelpazede yer alan farkli bilim dallarinin bir
araya toplanmasi ve gerekli igbirligi ancak tiniversite i¢i 6nem-
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li degisimler ile miimkiin olabilir. Baz: derslerin igeriklerinin
yeniden gozden gegirilmesi, yeni dersler agilmasi, hatta yeni
programlar gelistirilmesi ve agilmasi artk kaginilmaz olmus-
tur. Bu gelismeleri vakit kaybetmeden hemen hayata gegirmek
gerekir. Nanobilim ve nanoteknoloji sahasinda yapilacak arag-
tirma ve gelistirmeleri devamli kilabilmek i¢in yatirim prog-
ramlarinda bu sahaya 6ncelik verilmelidir. Bu sahada aragtirma
ve gelistirme yapacak merkezler kurulmasi, arastirmacilarin ye-
tistirilmesi programlarinin yapilmasi gerekir. Geligmis iilkeler
bu konunun énemini ve énceligini kavramis, gerekli atulimla-
r1 baslatmiglardir. Nanobilim ve nanoteknoloji alaninda hem
egitim hem aragtirma hem de iiretim igin yapilacak yatirimlar
en kisa zamanda geri doniisiimiinii yapabilecek durumdadir.
Universitelerin, arasurma merkezlerinin, hatta 6zel sektor gi-
risimcilerinin bu sahaya ilgi duymas: sevindirici ve timit veri-
cidir.

Nanobilim ve nanoteknoloji sahasinda gelismeler siirmek-
te oldugundan yapilan galismalar: izlemek gerekir. Nanotek-
noloji ¢aginin heniiz baginda bulunuyor olunmasindan dolayi
Tiirkiye igin tren heniiz kagmis degildir.
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ODTU’DE NANOBILIM VE NANOTEKNOLOJI

CALISMALARI

Nanobilim ve nanoteknolojinin diinyada 20-25 yillik bir
gecmisi olmasina ragmen Tiirkiye'de bu sahadaki ¢aligmalar
ve gelismeler heniiz baglamus sayilabilir. Tiirkiye'de nanobilim
ve nanoteknoloji faaliyetleri genellikle iiniversitelerde yapil-
maktadir. Arasurma merkezleri olarak TUBITAK-MAM’in
bir kamu kurulusu olmasi bakimindan dnemli bir yeri vardir.
Ayrica Bilkent Universitesi biinyesinde Fizik Boliimii 6nciilii-
giinde Ulusal Nanoteknoloji Merkezi kurulmasina baglanmig
olmasi bu sahada ¢ok 6nemli bir gelismedir. Bu merkez ileride
Tiirkiye icin bu sahada bir cazibe merkezi olmaya adaydir.

Orta Dogu Teknik Universitesi'nde nanobilim ve nanotek-
noloji sahasinda yapilan faaliyetler asagidaki gibi 6zetlenebilir:
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Topaklar ile ilgili galismalarin 1985’lerden beri ODTU
Fizik Boliimi'nde yapiliyor olmasindan Tiirkiye'de bu saha-
da ODTU Fizik Béliimii'niin 6nciiliik ettigi soylenebilir. Bu
galigmalar kuramsal olup daha ziyade topaklarin yapilarinin
ve elektronik 6zelliklerinin incelenmesi seklindedir. ODTU
Kimya Boliimii'nde de topaklarla ilgili deneysel ¢alismalar ya-
ptlmaktadir. Nanotiiplerle ilgili ilk galismalar yine ODTU Fi-
zik Bolimi’' nde kuramsal olarak yapilmigtir (1998). Kuantum
noktalarla ilgili kuramsal alismalar ODTU Fizik Bsliimii’ nde
calistlmaya baglanmistir. Avrupa Birligi Projeleri (FP6) kapsa-
minda ODTU Fizik Bsliimii'nde nanokristaller ile ilgili de-
neysel caligmalar yapilmaktadir. ODTU Elektrik ve Elektronik
Miihendisligi Béliimi'nde MEMS ¢alismalari yapiimaktadir.
ODTU Biyoloji Béliimii'de biyonanoteknoloji sahasinda de-
neysel arastirmalar yapilmaktadir. ODTU Kimya Béliimii’nde
bazi nanoyapilar kuramsal olarak incelenmektedir. ODTU
Malzeme ve Metaliirji Mithendisligi B6liimii’ nde nanotekno-
lojik 6neme sahip seramik malzemelerle ilgili deneysel ¢aligma-
lar yapilmaktadir. Yine ayni boliimde hidrojen depolama ile
ilgili calismalar da yiiriitiilmektedir. ODTU Kimya Miihen-
disligi Boliimii’'nde karbon nanotiip iiretimi ile ilgili ¢aligma-
lar yapilmaktadir. ODTU Makine Miihendisligi Béliimii'nde
nanotiiplerde akiskanlar ile ilgili ¢aligmalar yapilmaktadur.
ODTU’de Merkezi Laboratuvar agilmasi ve nanobilim ve na-
noteknoloji sahasinda aragtirma yapabilecek donanima sahip
olmasi, bu alanda yapilacak ¢alismalara hiz kazandiracakir.

Isin egitim y6niine bakildiginda “Nanobilim ve Nanotek-
nolojiye Giris~ adinda lisansiistii seviyede bir ders 2005-2006
ders yilinda agilmig, ODTU Fen Bilimleri Enstitiisii biinye-
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sinde lisansiistii bir Mikro ve Nanoteknoloji Programi agilmug
(Y.Lisans ve Doktora programlari), 2006-2007 ders yilindan
itibaren 6grenci kabuliine baglanmgtir.

Nanoyapilarin Kararliligs

Nanoyapilar degisik ozelliklerine gore simiflandinlabilir
velveya incelenebilir. Ornegin, elektronik, optik, manyetik
ozelliklerinin yaninda termal 6zellikleri de bazi hallerde 6nem-
li olabilir. Termal 6zelliklerinin baginda 1siya kars1 dayaniklilik-
lar1 gelir. Nanoyapilarin kullanilacags yere gore baz: 6zelliklere
sahip olmasi istenir. Ornegin, nanotel olarak kullanilacak bir
yapinin 1stya kargt dayanikli olmasi, malzeme isinincayapisinin
bozulmamas: gerekir. Bu 6zellik nanoyapilarda ¢ok onemlidir;
bazi durumlarda tek bir atomun varlig veya yoklugu veya ato-
mun yapidaki yerinin degismesi nanoyapinin bazi fiziksel ve
mekanik ozelliklerini degistirebilir. Is1 etkisinde kalabilecek
nanoyapilarin kararliligini kuramsal olarak incelemenin en iyi
yolu “molekiil-dinamigi” simiilasyon (benzetisim) bilgisayar
yontemidir. Bu yontemle nanoyapilarin isitilinca nasil davra-
nacaklary, 1siya kargi saglamliklart ayrintili bir gekilde incelene-
bilir. ODTU Fizik Béliimii'nde bu tiir ¢aligmalar yapilmakta-
dir. Yapilan galigmalar genellikle karbon esasli nanoyapilarin
1stya karst dayanikliliklarinin molekiil dinamigi benzetigimi
ile incelenmesi olarak nitelendirilebilir. Caligtlan nanoyapilar
“fullerene”ler (top seklindeki karbon nanoyapilar), nanotiip-
ler (tek duvarli, ¢ok duvarli), nanogubuklar (tiiplerden veya
kristal yapidan olugmug), nanotorus, nanohelis ve nanodisli
yapilar olarak siniflandirilabilir. Ayrica atom veya molekiil to-
paklan da inceleme alanlars arasindadir. Topaklar nanometre
ol¢iisiinde olan nanoyapilardir. Topak yapilart metal, yanilet-
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ken ve diger elementlerden olugabilir; tek cins atomdan oldugu
kadar ¢ok cins atomdan da olugabilir. Bu yapilarin 1siya karg
dayanikliliklart kullanildigt yerlere gore 6nem kazanir. Cahgi-
lan baz1 nanoyapilardan ornekler gekillerde verilmistir.

ok dagtk sicaklik Oda sicakhd
Titan karbiir topaklarinin farkls sicakliklardaki yapilar.

Karbon nanobambu'nun farkly sicakliklardaki yapilar: (iist: cok
diisiik, orta: 2873 Santigrat derece, alt: 3573 Santigrat derece).
Sicaklik arttzkea yapr bozuluyor.
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Cinko-kadmiyum topaklarinim farkls sicakliklardaki yapilar:
(iist sera: gok digiik; alt sira: oda sicakligs).

Farkly biiyiikliiklerde altin topaklar:

(rakamlar atom sayilarin: gostermektedir).
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de karbon-60 var, kar-
bon-60'tn iginde de karbon-20 var. Biyle yapilara sogan modeli deniyor
(karbon nanosogan yapst). Soldaki cok diigitk sicaklikra, ortadaki 2873

N e vpg,,‘?,ﬂ"':;-
G ..

[
e il o Al A
gt e SR o= D

= 0 A i,

e 2 i

S S W g SR DA T

3 “J.’:uu‘.e@ 1 9y
e, ot S 1
B R o ™R
T G e

&=

-3

Tek duvarl: karbon nanotiip yapisinin sicaklsk arttikea nasi degisigi
gorulmektedir
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I¢ ice gegmis (cok duvarly) karbon nanotiip yapisimin sicaklik arttikea
nasil degistigi goridlmektedir.

Elmas yapidan tiiretilmis farkls kesitteki karbon nanocubuk yapilann
sicaklik arttkea nasil degistigi goriilmekredir.
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Algilayict Uygulamalar i¢in Ferroelektrik
Ince Filmlerin Mikronalt: Boyutlarda Uretimi

Ferroelektrik seramik ince filmler son zamanlarda gerek
elektronik sanayiinde hafiza uygulamalar agisindan, gerekse
algilayici uygulamalar (biyoalgilayic1 ve kimyasal algilayici-
lar gibi) agisindan yogun ilgi gormekre. Ferroelektrik malze-
me olarak da kursun zirkonar titanat (PZT) kullanilmakradar.
Sozkonusu ince filmler mikrokaliplama y6ntemi ile tiretilmek-
tedir. Bu yontemle tretilen seramik yapilara 6rnek sekilde gos-
terilmigtir,

Mikrokaliplama teknigi kullanilarak silisyum alilik dizerinde
olusturulmus ag seklinde kursun zirkonat titanattan (PZT) idiretilmis
[ferroelektrik seramik ince film.

Ferroelektrik seramik ince filmlerin ilging bir 6zelligi var-
dir: Bu malzemeler bir elektrik alan i¢ine kondugu zaman ter-
sine gevrilebilir, kendiliginden olusan bir polarizasyona sahip
olur. Ferroelektrik etki olarak tanimlanan bu 6zellik kristal
malzemelere disaridan elektrik alan uygulandiginda bu malze-
melerde kendiliginden bir polarizasyon olusumuna neden olur
ve dig elekerik alan kaldirildiginda bu polarizasyon malzeme
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icinde kalr. Ters elektrik alan uygulandiginda malzemede-
ki polarizasyon ters yone gevrilir. Ferroelektrik malzemelerde
kaydedilen bilgiler elektrik alan kesilse ve radyasyona maruz
kalsa bile malzemede saklandigindan, bu malzemeler hafiza
uygulamalari i¢in idealdir. Bu malzemeler ayrica kapasitor,
piezoelektrik malzeme, piroelektrik dedektor, elektro optik
malzeme, termistor ve dielektrik malzeme olarak da ¢esitli uy-
gulama alanlarinda kullanilmakradirlar. Son zamanlarda bu
malzemelerin mikroelektronik-mekanik (MEMS) ve nanoe-
lektronik-mekanik (NEMS) sistemlerde de uygulama alanlar:
bulmast sebebiyle ferroelektrik seramik ince filmlerin mikro-
kaliplama teknigi kullanilarak mikronalt boyutlarda iiretimi
onem kazanmaktadir.

Nano Yapilt Cok Katmanh Hibrid Yiizey
Kompozitlerin Uretimi

Elektronik paketleme, sarj edilebilir piller ve akilli kap-
lamalar basta olmak iizere, giiniimiiz ileri teknolojilerindeki
hizlt gelisim ve buna bagl olarak yiikselen performans bek-
lentileri, mekanik ve termal 6zellikleri eniyilestirilmis yiizey
malzemelerine olan ilgiyi arturmaktadir. Bu bakimdan, gesit-
li seramik katmanlardan ya da degisimli polimer ve seramik
katmanlardan olusan hibrid yiizey kompozitlerin, i¢ yapilarini
nano boyutta kontrol etmek suretiyle siradisi mekanik 6zellik-
ler gosterecekleri dngoriilmektedir. Bu yiizey kompozitlerinin
tiretiminde kullanilan fiziksel buhar ¢okeltme yontemleri nano
boyutta i¢ yap: ve yiizey yapisinin kontroliine izin vermektedir.
Etkin i¢ yapt tasarim1 ve ara yiizey mithendisligi ile olusturulan
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bu nano yapili kompozitlerde, yapr i¢indeki kritik ¢atlak boyu-
tunun nano diizeyde sinirlanmasi ile mukavemetin korunma-
st ve ilerleyen catlaklarin farkli katman ara yiizeylerinde dur-
durulmasiyla, kirilma tokluk arttirimi miimkiin olmaktadir.
Uretilen titanyum dioksit (TiO,) ve aliiminyum oksit (Al,O,)
seramik katmanlarindan olusan nano yapili yiizey kompozit-
lerinin kiiresel kontak gdlgesinin kesitinin taramal: elektron
mikroskop fotografi asagida gosterilmistir.

Titanyum dioksit (Ti0,) ve alviminyum oksit (AL,O,) seramik
katmanlarindan olusan nano yapils yiizey kompozitlerinin kiiresel
kontak gilgesinin kesitinin taramals elektron mikroskop fotograf:.
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